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RESUMEN 
 
 
“DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f’c= 40 MPa.), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS 
HIPERFLUIDIFICANTES.” 
 
 
En la presente investigación se determinó  la dosificación de hormigones de 
alta resistencia, mediante la utilización de materiales pétreos del sector de 
Ambuquí, Provincia de Imbabura, cemento Armaduro Especial, fibras 
metálicas y aditivos para lograr una resistencia requerida de 55.22 MPa, 
teniendo como base de partida una resistencia especificada de 40 MPa. 
 
Inicialmente se investiga el comportamiento físico-mecánico de los 
componentes del hormigón cumpliendo con las normas ASTM y NTE INEN. 
Se diseñaron varias mezclas patrón, mezclas de prueba y mezclas 
definitivas, utilizando el método sugerido por el comité ACI 211.4R-98. 
 
Finalmente, con la adición de las fibras metálicas y de los aditivos 
hiperfluidificantes, materiales que no son convencionales, se alcanzó el 
objetivo planteado. La adición de fibras cortas al hormigón, permite 
notablemente mejorar sus propiedades, en lo que concierne a la resistencia  
contra la fisuración y resistencia al fuego. Este tipo  de hormigones pueden 
abrir nuevos campos de aplicación  
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ABSTRACT 
 
 
“DESIGN OF HIGH STRENGTH CONCRETE (F’C= 40 MPA.), USING 
AGGREGATES OF THE AMBUQUÍ SECTOR, METAL FIBER, SPECIAL 
LAFARGE ARMADURO CEMENT AND HIPER FLUIDIFIER ADDITIVES” 
 
In this investigation determined the dosage of high resistance concretes, 
through the use of Stone materials from the sector of AMBUQUI, province of 
Imbabura, special Armaduro cement, metal fiber and additives to achieve a 
required strength of 55.22 MPa., taking as starting point specified strength of 
40 MPa.  
 
First, it investigates the physical – mechanical behavior of components of 
concrete meeting the ASTM and NTE INEN standards. Some mix patterns, 
tests and final mixtures were designed, the using the method suggested by 
the ACI 211.4R – 98 committee. 
 
Finally, with the addition of metallic fibers and hiperfluidifiers additives, 
materials are not conventional reached the goals. The addition of shorts 
fibers to the concrete, allows significantly improve their properties, with 
regard to resistance against cracking and resistance to fire. This type of 
concrete can open new fields of application. 
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CAPÍTULO I 
GENERALIDADES  
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1. GENERALIDADES 
 
1.1 Introducción  
 
El conocimiento, la experiencia y el potencial de las fibras de acero para 
reforzar el hormigón, han provocado que a nivel mundial estén siendo muy 
estudiadas, puesto que a través de su uso, surge una mayor aceptación por 
parte de los  diseñadores y constructores de las obras civiles. 
 
El hormigón con fibras, no es más que un material formado por un 
conglomerante, áridos gruesos y finos, agua y fibras discontinuas y 
discretas. La proporción adecuada de estas fibras, mejora sus 
características de tenacidad, control de fisuramiento y resistencia a 
flexotracción, las proporciones adecuadas deben producir mezclas con 
distribución uniforme, que conviertan al hormigón en un material apropiado. 
 
En esta investigación se emplearon fibras metálicas adicionadas a un 
hormigón de alta resistencia. En la actualidad se estudian estos hormigones, 
por cuanto los requerimientos de las construcciones son cada vez más 
exigentes. 
 
 Por ser un concreto con características especiales en su desempeño, sus 
componentes deben tener un estricto control de calidad, es por ello la 
necesidad del estudio de sus propiedades físicas y mecánicas, lo cual fue 
desarrollado en el laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de 
Ingeniería, Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del 
Ecuador. 
 
La presente investigación  pretende contribuir en la  industria de la 
construcción, en todo lo relacionado a este tipo de concretos, es decir, sus 
características, ventajas, aplicaciones, ensayos y las resistencias logradas 
con mezclas obtenidas con materiales de nuestro medio. Para la parte 
experimental se realizaron diferentes mezclas, tomando en cuenta las 
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características de los agregados, el uso de aditivos hiperfluidicantes 
(reductores de alto rango) para darle mejor manejabilidad al hormigón. 
 
1.2 Antecedentes  
 
En principio, la forma de obtención de una mayor resistencia mecánica  era 
disminuir el índice de vacíos del hormigón, dicho de otra forma, una mayor 
compacidad de éste, lo cual se podía lograr disminuyendo la relación 
agua/cemento a los niveles mínimos, necesarios para la hidratación del 
cemento, utilizando súper plastificantes y reductores de agua para obtener 
asentamiento inicial de unos 200 mm, pero sólo 75 a 100 mm puesta en 
obra. Por ello fueron incorporándose los retardadores de fraguado, para 
mantener un mayor asentamiento en obra.  
A partir de esas primeras experiencias, fueron aumentando los 
conocimientos de la relación, entre la calidad de los agregados y el concreto: 
tamaño máximo de los agregados gruesos, módulo de finura de los 
agregados finos, el tipo de cemento, el tipo de súper plastificante y otros 
agregados que se fueron introduciendo en la elaboración del concreto, que 
hoy llega a resistencias superiores a los 100 MPa (1000 Kg/cm2), con la 
utilización de los súper plastificantes elaborados a base de policarboxilatos, 
la silica activa (humo de sílice), filler calizo, entre otros. 
 
La tecnología del concreto hoy en día ha sufrido una revolución en su 
desarrollo a partir de la década de los años 80, hoy  es muy sencillo lograr 
concretos especiales. Con ayuda de los numerosos productos de adición al 
concreto que se encuentran en el mercado, sin embargo el camino a la 
optimización del proceso de obtención de estos concretos es aún 
desconocido, en muchos de los criterios básicos de composición, 
dosificación y elaboración. 
 
En cuanto a las fibras, éstas fueron utilizadas desde la antigüedad. 
Históricamente, los pelos de caballo se utilizaban en el mortero y la paja en 
ladrillos de barro. A principios de 1900, las fibras de asbesto (amianto) se 
utilizaban en el hormigón, y, en la década de 1950 surge el concepto de los 
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materiales compuestos y el hormigón reforzado con fibras fue uno de los 
temas de mayor interés. Había una necesidad de encontrar un reemplazo 
para el amianto utilizado en materiales de construcción de hormigón, una 
vez que los riesgos para la salud asociados con esta sustancia fueron 
descubiertos. 
Los resultados de investigaciones experimentales, han demostrado la 
capacidad de las fibras, para mejorar las propiedades mecánicas del 
concreto (ACI-544, 2010). Las ventajas más significativas de la adición de 
fibras de acero al concreto son las siguientes: 
­ Proveen tenacidad a flexión (capacidad de absorber energía después 
del agrietamiento) 
­ Aumentan la resistencia a tensión directa, a cortante y a torsión. 
­ Incrementan las propiedades de resistencia a impacto y a fatiga. 
­ Mejoran el comportamiento de contracción y flujo plástico. 
­ Incrementan la durabilidad en ciertas condiciones climáticas (ACI-
544). 
 
1.3 Objetivos  
 
 
1.3.1 General  
 
­ Determinar la dosificación adecuada y el porcentaje óptimo de fibra 
metálica, para un hormigón que alcance una resistencia requerida de 
55.22 MPa, partiendo de una resistencia especificada de 40 MPa, 
mediante el uso de agregados del sector de Ambuquí, cemento 
Armaduro Especial - Lafarge y aditivo hiperfluidificante. 
 
1.3.2 Específicos 
 
 
­ Determinar las propiedades mecánicas y físicas de los agregados del 
sector de Ambuquí, para conocer si son aptos para la fabricación del 
hormigón de alta resistencia ya mencionado, mediante la aplicación 
de las  normas ASTM y NTE– INEN. 
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­ Realizar varias mezclas de prueba con distintas proporciones de 
fibras metálicas, para contar con un  estudio  comparativo y así 
seleccionar la mejor opción, para pasar a las mezclas definitivas. 
 
­ Analizar la variación de la resistencia mecánica a la compresión del 
hormigón, comparando las mezclas de hormigón convencional, con 
las mezclas de hormigón de alta resistencia, adicionando fibras 
metálicas. 
 
­ Analizar las propiedades físicas y mecánicas del hormigón de alta 
resistencia obtenido, tanto en estado fresco como endurecido. 
 
­ Determinar las ventajas y beneficios de las fibras en los hormigones 
comparando mezclas de hormigón convencional con las mezclas 
adicionando fibras metálicas. 
 
 
1.4 ALCANCE Y METODOLOGÍA 
 
Alcance  
 
El propósito de esta investigación es el de obtener un hormigón de alta 
resistencia, en las características ya señaladas, realizando varias mezclas 
de prueba y definitivas. 
 
En la mezclas de prueba se irán variando las relaciones  agua/cemento y las 
cantidades de fibra. El porcentaje de aditivo se va a mantener constante, 
conociendo que su empleo es para darle trabajabilidad a la mezcla, 
considerando las relaciones agua/cemento bajas, que es característico de 
los hormigones de alta resistencia. 
 
Para determinar la resistencia mecánica a la compresión, se elaboraron 
probetas de hormigón estandarizadas (10x20 cm), cuyos ensayos se 
realizaron a edades de 3, 7, 28 y 56 días.  
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Metodología  
 
Para realizar la investigación se buscó información adicional sobre los 
hormigones de alta resistencia y de hormigones reforzados con fibras 
metálicas, de varias  fuentes como libros, artículos y revistas de la 
construcción, con la dirección del tutor para establecer las etapas de la 
investigación. Además se  contaba con normativa, tanto nacional como 
internacional. 
 
Primeramente se deben determinar las propiedades físicas y mecánicas de 
los componentes del hormigón,  tales como cemento y áridos finos y 
gruesos. 
 
Debemos seleccionar  el método para el diseño de las mezclas, en este 
caso, el sugerido por el comité ACI 211-4R-98, para fabricar los hormigones 
de alta resistencia, realizar la toma de muestras para los ensayos de 
compresión y ensayar a las edades establecidas en la normativa.  
 
Para determinar el control de calidad del hormigón fabricado,  se deberá  
hacer el tratamiento estadístico de los resultados obtenidos. 
 
Finalmente se resumirán los resultados obtenidos, se plantearan 
conclusiones sobre la investigación, así como las recomendaciones para 
futuras líneas, a través de fases experimentales. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
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2. MARCO TEÓRICO  
 
2.1. Hormigón de alta resistencia, requisitos y características  
 
 
El hormigón es un material artificial con propiedades físicas y mecánicas que 
se le imponen mediante un mezclado adecuado; está compuesto de un 
cementante que junto  al agua  reacciona químicamente, uniendo las  
partículas de los agregados finos y gruesos, en ocasiones se adicionan 
aditivos para mejorar o modificar sus propiedades, permitiendo el moldeado 
del mismo. 
 
Los hormigones de alta resistencia se encuentran dentro de una gama muy 
amplia de hormigones de alto desempeño (HAD), se definen como “los 
hormigones que, teniendo las propiedades y uniformidad deseadas, no 
pueden ser obtenidos por métodos de mezclado, colocación y curado 
tradicionales”1. 
 
 El hormigón de alta resistencia (HAR) en comparación con los  hormigones 
convencionales, es superior en  resistencia característica a la compresión  
de 50 MPa. a los 28 días de edad. 
 
El control de calidad del hormigón de alta resistencia, es mucho más 
exigente en comparación con el hormigón convencional, al igual que su 
fabricación, requiere mejores estudios. En las obras civiles actuales se 
necesitan materiales con propiedades tales como la  resistencia, 
trabajabilidad, durabilidad y además bajo costo, por lo tanto en los 
hormigones de alta resistencia se deben mejorar las propiedades antes 
mencionadas, de acuerdo a los requerimientos de la obra.  
 
Entre otros aspectos, el HAR reduce las secciones de los elementos 
estructurales, permitiendo que se construyan edificios que antes solo se los  
 
 
1  BUCHAS, J. et al, “Hormigones de Alta Prestaciones. Un nuevo desafío tecnológico para La 
construcción en la presente década”. CEMENTO – HORMIGÓN, Nº 730, España, (1994) 
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podía lograr con estructuras metálica costosa, sin embargo se ha 
demostrado que no es económico en comparación con el hormigón 
convencional. 
 
 
Estos hormigones tienen menores deformaciones instantáneas y menor 
fluencia, por lo que se vuelven esenciales para hormigón pretensado.  
En cuanto a los hormigones con fibras2, se definen como hormigones 
hechos con cemento, que contienen agregados finos y gruesos y para 
mejorar algunas de sus propiedades, se incorporan fibras discontinuas, 
cortas y distribuidas aleatoriamente en la mezcla.  
Las fibras pueden ser naturales o artificiales, tienen como fin reforzar la 
masa del cemento, incrementando la resistencia a la tracción, ya que se 
retarda el crecimiento de las grietas y aumenta la dureza, transmitiendo el 
esfuerzo a través de la sección agrietada. El refuerzo de fibras mejora las 
resistencias al impacto y  fatiga, disminuyendo a la vez la contracción por 
fraguado. 
Las fibras que más se utilizan son de acero y de vidrio. Las propiedades son 
las que se muestran en la tabla a continuación: 
Tabla 1 Tipos de fibras y características 
 
Tipo de Fibra  Densidad Resistencia 
a la Tracción 
(MPa.) 
Módulo de 
elasticidad 
(GPa.) 
Alargamiento 
% 
Acero 7.84 500 a 2000 200 0.5 a 3.5 
Vidrio 2.60 2000 a 4000 70 a 80 2 a 3.5 
Polipropileno 0.90 400 a 700 8 a 16 8 
Carbono 1.90 2600 230 1 
Aramida 1.45 3600 65 a 130  2.1 a 4  
Hormigón  2.30 5 a 8  30   
 
El mezclado de las fibras se realiza al final del proceso de amasado del 
hormigón, o dependiendo de las especificaciones del fabricante.  Estos 
hormigones tienen menos docilidad que los hormigones tradicionales. Es 
importante prever una dispersión uniforme de las fibras y debe prevenirse 
una segregación o enredo de las mismas.  
2 MENDOZA M. “Hormigones Especiales” [Consulta: 2 de abril de 2014]. Disponible en: 
http://www. trabajos12/hores/hores.shtml monografias.com/ 
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Estos hormigones tienen mayores contenidos de cemento y de agregado 
fino. 
Hormigón de alta resistencia con fibras metálicas  
 
 El hormigón de alta resistencia con fibras, tiene la misma composición de 
los hormigones tradicionales y de los HAR,  obviamente incluida las fibras 
metálicas. Las proporciones adecuadas de las fibras aportaran al hormigón 
mayor o menor refuerzo, lo cual mejorará las características de tenacidad, 
control de fisuras y resistencia a la flexotracción. 
 
Al incorporar las fibras en el hormigón se tiene una gran ventaja, ya que 
éstas soportan parte de las tensiones internas que se generan por las 
cargas. 
 
Requisitos  
 
Para La producción de un HAR se requieren materiales de buena calidad y 
un cumplimiento estricto de las especificaciones, se recomienda para un 
buen diseño la selección de materiales de mejor calidad del sector o 
localidad. Por lo tanto se debe elegir correctamente la cantera, tipo de 
cemento y demás componentes que describiremos a continuación:  
 
­ Cemento.- son recomendables los tipo I y II, módulo de finura alto y 
composición química uniforme. 
­ Árido grueso.- se recomiendo un árido triturado proveniente de rocas 
de estructura geológica sana, de alto resistencia mecánica, buena 
adherencia, tamaño pequeño, ya que con éstas características se 
logrará  aumentar la resistencia del hormigón. 
­ Árido fino.- módulo de finura controlado, para evitar que afecte la 
trabajabilidad de la mezcla. El agregado fino debe ser bien gradado, 
libre de materia orgánica y exceso de finos. 
­ Agua.- requiere que esté de acuerdo a las normas establecidas, por lo 
general debe ser potable y libre de sustancias perjudiciales que 
afecten al proceso de hidratación. 
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­ Aditivo.- pueden ser químicos o minerales, según las especificaciones 
de la obra, en cuanto a los químicos pueden ser reductores de agua o 
superfluidificantes, además deben ser compatibles con el cemento 
seleccionado para el diseño del hormigón. 
 
Características. 
Las características del HAR según al ACI, para una aplicación y medio 
específico  son: 
 
­ Facilidad de colocación  
­ Tienen altas resistencias a corto y largo plazo  
­ Compactación sin segregación  
­ Propiedades mecánicas a largo plazo  
­ Excelentes condiciones de Impermeabilidad  
­ Densidad 
­ Bajo Calor de hidratación  
­ Dureza  
­ Estabilidad volumétrica 
­ Gran periodo de vida útil en un medio ambiente severo  
­ Tenacidad 
­ Control de fisuras  
­ Relaciones agua-cemento (a/c) bajas  
    
2.2. Componentes del hormigón y propiedades físico-mecánicas  
 
Los componentes de los hormigones de alta resistencia  con fibras metálicas 
son los mismos de los hormigones convencionales. La incorporación de 
estas fibras altera la composición de los hormigones en estado fresco como 
endurecido,  es por esto que se requiere mayor control de calidad. 
 
Para obtener un buen concreto, no sólo basta contar con materiales de 
buena calidad mezclados en proporciones correctas. Es necesario también 
tener en cuenta factores, como el proceso de mezclado, transporte, 
colocación o vaciado y curado.3 
3HARMSEN T. “Diseño de Estructuras de Concreto Armado” Tercera Edición, (2002). 
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A continuación describiremos cada uno de los componentes del hormigón. 
 
2.2.1. El cemento  
El cemento fue patentado en el año de 1824 en Londres por Joseph  Apsdin, 
se lo conoce con el nombre de cemento portland. 
El cemento es un material importante en los HAR por tener las propiedades 
de adherencia y cohesión, permitiendo que los agregados se unan formando 
una masa sólida con alta resistencia y durabilidad adecuada.  
El cemento es uno de los materiales más usados y  comercializado en la 
industria de la construcción, por las propiedades físicas,  químicas y 
mecánicas que posee. Este material al entrar en contacto con el agua 
produce una reacción química conocida como proceso de hidratación, 
permitiendo el fraguado. 
 
Proceso de fabricación  
Por definición del INEN: el cemento hidráulico es el producto de la 
pulverización del Clinker, al que usualmente se le añade sulfato de calcio. 
 
El proceso para obtener el cemento portland consta de las siguientes etapas: 
 
1. Explotación de la materia prima.- La piedra caliza es reducida de 
tamaño, de 125mm. a 20mm. y almacenada. 
2. Preparación y dosificación de materias primas.- Los materiales se 
pulverizan y se mezclan, este  proceso  se lo realiza con materiales en 
estado seco o en estado húmedo. 
3. Clinkerización.- La mezcla preparada se la lleva al horno a una 
temperatura alrededor de 1450 °C, la calcinación cambia químicamente 
la mezcla cruda convirtiéndose en un material oscuro conocido como 
Clinker. 
4. Enfriamiento.- Al momento de sacar el Clinker del horno, se debe 
enfriar rápidamente, para evitar que se formen los cristales de periclasa 
(óxido de magnesio) esto perjudica al proceso de molienda. Un proceso 
de enfriamiento eficaz mejora  las propiedades del cemento.  
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5. Adiciones finales y molienda.- En este paso el Clinker es pulverizado, 
se agregan las adiciones para conformar un cemento compuesto o 
simplemente yeso para conformar el cemento Portland. El yeso en el 
cemento es muy importante, para retardar el fraguado cuando el 
cemento entra en contacto con el agua. 
6. Empaque y distribución.- El cemento que se trasporta a silos de 
almacenamiento y un vez hechos los correspondientes ensayos de 
control de calidad, es empacado en el momento de despacharlo al 
consumo o distribuido al granel en camiones especiales.4 
 
En la actualidad se fabrican 5 tipos de cemento portland los cuales 
mencionamos a continuación: 
 
­ Tipo I Cemento Portland Estándar.-  Es un cemento que se lo utiliza 
cuando no se requiere características especiales, uso común. 
­ Tipo II Cemento Portland Modificado.- Se lo utiliza cuando se tiene 
ambientes con sulfatos, tiene una moderada resistencia a la acción de 
los sulfatos, es conveniente cuando se trabaja con agua de mar, 
aguas subterráneas. Posee moderado calor de hidratación. 
­ Tipo III Cemento Portland resistencias tempranas altas.- Con este tipo 
de cemento se tiene altas resistencias iniciales, se lo utiliza para 
pavimentos de carreteras. Genera más calor de hidratación por lo que 
se recomienda para lugares fríos. 
 
­ Tipo IV Cemento Portland, bajo calor de hidratación.- Libera poco 
calor de hidratación cuando entra en contacto con el agua, se lo utiliza 
para presas de hormigón o en obras donde se requieren grandes 
volúmenes de hormigón. 
 
 
 
 
4SÁNCHEZ DE GUZMÁN. “Tecnología del Concreto y del Mortero” Quinta Edición, 2001. Pág. 35  
INECYC “Normas Técnicas” Los Cementos Compuestos: Un Extraordinario Avance en el Tecnología 
del Cemento Hidráulico. 
CAMANIERO R. “Ensayo de Materiales II” y Notas de Clase. 
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­ Tipo V Cemento Portland, alta resistencia a sulfatos.- Este tipo de 
cemento se lo utiliza en obras especiales expuestas a 
concentraciones de sulfatos como: tuberías de aguas residuales, 
plantas de tratamiento de aguas residuales, entre otras. 
 
Componentes principales del cemento portland. 
 
Tabla 2 Porcentajes de los componentes del cemento 
Nombre del Componente Fórmula 
Química 
Fórmula 
Abreviada 
Porcentajes 
(%) 
Silicato tricálcico 3CaOSiO2 C3S 40 – 60 
Silicato bicálcico 2CaOSiO2 C2S 20 – 30 
Aluminato tricálcico 3CaOAl2O3 C3A 7 – 14 
Ferro aluminato tetracálcico 4CaOAl2O3Fe2O3 C4AF 5 – 12 
 
Fuente: “Notas de Clase”, Ing. CAMANIERO, R. 
 
Propiedades físicas y mecánicas5 
Las propiedades físicas y mecánicas del cemento Pórtland, permiten 
complementar las propiedades químicas y conocer otros aspectos de su 
bondad como material cementante. Las propiedades son: 
 
­ Densidad:  
 
Es la relación entre la masa de una cantidad dada y el volumen absoluto de 
esa masa. El valor en un cemento Pórtland normal, suele estar muy cercano 
a 3.15 g/cm3. En el caso de cementos compuestos, es menor porque el 
contenido de Clinker por tonelada de cemento es inferior dando valores del 
orden de 2.9 g/cm3, dependiendo del porcentaje de adiciones. La densidad 
jamás  indica directamente la calidad del cemento.  
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­ Superficie específica (finura). 
 
Es el área superficial de las partículas contenidas en la unidad de masa, el 
proceso de molienda del Clinker y yeso determina la finura del cemento. 
Está íntimamente ligada con la velocidad de hidratación, desarrollo de calor, 
retracción y aumento de la resistencia. Un cemento de alta finura, endurece 
con mayor velocidad (mayor rapidez de hidratación) y tiene un desarrollo 
rápido de resistencia.  
El cemento muy fino se meteoriza rápidamente, esto no permite que se lo 
almacene por un periodo largo. Para determinar la finura de un cemento 
existen diferentes métodos entre ellos tenemos: la prueba de Blaine y el 
turbidímetro Wagner. 
 
­ Consistencia normal. 
 
 [Instituto del Concreto, 1997]. “Es la propiedad que indica el grado de fluidez 
o dificultad con que la pasta puede ser manejada. Cuando los cementos 
tienen adiciones, los requerimientos de agua son mayores que en los 
cementos normales. El contenido de agua se expresa en masa del cemento 
seco y suele variar entre 23 y 33%” 
 
­ Tiempos de Fraguado. 
 
1. Fraguado inicial: tiempo que transcurre desde que la pasta 
plástica que se forma cuando el cemento se mezcla con agua va 
perdiendo su fluidez, hasta llegar a un momento en que ya no 
tiene toda su viscosidad y  eleva su temperatura, lo cual indica 
que el cemento se encuentra parcialmente hidratado.  
2. Fraguado final: tiempo que transcurre hasta que la pasta de 
cemento deja de ser deformable con cargas relativamente 
pequeñas, se vuelve rígida y llega a la máxima temperatura, lo 
cual indica que el cemento se encuentra hidratado. 
3. Fraguado rápido o relámpago: es una reacción violenta, lleva a un 
inmediato endurecimiento de la pasta, se caracteriza por la 
velocidad de desarrollar calor.   
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4. Fraguado falso: fenómeno que ocurre cuando la pasta de cemento 
adquiere una rigidez prematura y anormal, dentro de los primeros 
minutos después de mezclar el cemento y el agua. No despide 
calor en forma apreciable.se debe remezclar la pasta sin adicionar 
agua, con ello se restablece su plasticidad sin afectar el fraguado 
y la resistencia.  
Resistencia a la compresión. 
Para determinar la resistencia se prepara un mortero con arena de cuarzo, 
en nuestro país se utiliza arena de Ottawa, los cubos elaborados son de 
5cm, (Una parte de cemento y 2.75 de arena graduada). La resistencia se la 
mide a los 3, 7 y 28 días. 
 
Cemento utilizado en la investigación6 
El cemento utilizado en la investigación es un cemento compuesto Tipo IP 
“Cemento Portland Puzolánico” este cemento es nuevo en el país fabricado 
por LAFARGE CEMENTOS S.A. 
 
Denominación 
• ARMADURO es un Cemento Portland Puzolánico Tipo IP, diseñado 
para la elaboración de toda clase de prefabricados de hormigón, para 
diferentes usos. 
• Cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN 490 (Norma 
Técnica Ecuatoriana) y ASTM C 595. 
• La fabricación es controlada bajo un sistema de gestión de calidad. 
• Posee Licencia Ambiental. 
 
 
 
 
 
 
5ALVARADO NALLELI.” Influencia de la Morfología de Pétreos: Volcánicos, Triturados y Cantos 
Rodados; correlacionando matemáticamente los Módulos de Elasticidad, Estático y Dinámico, en 
cilindros de concreto de 10cm x 20cm”, 2010. Pág. 28-29 
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Figura 2.1 Presentación 50 kg. "Cemento Armaduro Especial" 
Fuente: Ficha técnica “Armaduro Lafarge cementos S.A.” 
 
Características. 
 Resistencias. 
 
• Permite alcanzar fácilmente las resistencias a la compresión 
requeridas a todas las edades. 
• En condiciones normales se pueden obtener resistencias a la 
compresión entre 50 y 60 MPa.  
• Posee un progresivo crecimiento de las resistencias aún después de 
los 28 días de edad, puede alcanzar hasta un 20% más a los 90 días. 
 
 Resistencia a agentes agresivos. 
 
• Por su mayor compacidad, los hormigones o morteros son menos 
permeables e impiden el acceso de agentes agresivos como son: 
aguas salinas, suelos sulfatados, desechos industriales, aguas 
servidas entre otros. 
• Contrarresta la relación álcali - sílice. 
• Para aplicaciones con altas concentraciones de sulfatos se puede 
agregar ciertos minerales al cemento  ARMADURO. 
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 Calor de hidratación. 
 
• Desprende menos calor de hidratación que los cementos puros, 
permitiendo manejar grandes masas de hormigón. 
 
 Durabilidad. 
 
• Una de las   características más importantes del cemento 
ARMADURO es la durabilidad, que es consecuencia de su resistencia 
a los agentes agresivos y su continuo crecimiento de resistencia 
mecánica, aún después de los 28 días”. 
 
 
Figura 2.2: Requisitos Mecánicos 
Fuente: Ficha técnica “Armaduro Lafarge cementos S.A.” 
 
Aplicaciones 
 
Con este producto se pueden elaborar hormigones para la construcción de: 
• Obras viales: losas, puentes, pantallas, dovelas, tubos, adoquines, 
otros. 
• Aplicaciones estructurales y ornamentales: postes, adoquines, 
bloques, bordillos, viguetas, otros. 
• Estructuras de hormigón pre o pos tensado. 
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Precauciones 
 Almacenamiento 
 
• Adquirir el cemento a distribuidores autorizados. 
• Evitar contacto directo con el suelo. 
• Evitar contacto con las paredes perimetrales de la bodega. 
• En ambientes húmedos asegurar una ventilación adecuada. 
• No exceder los 60 días de almacenamiento. 
 
Requisitos químicos 
PARÁMETRO INEN 490 ARMADURO 
Pérdida por calcinación ≤ 5 % ≤ 1,4 % 
Magnesio (MgO) ≤ 6 % ≤ 2,3 % 
Sulfatos (SO3) ≤ 4 % ≤ 2,4 % 
 
Tabla 3 Porcentajes, requisitos químicos. 
Requisitos físicos 
PARÁMETRO INEN 490 ARMADURO 
Fraguado inicial ≥ 45 % ≤ 420 min 120 min 
Expansión ≤ 0,8 % 0,04 % 
Contenido del aire ≤ 12 % 4,50 % 
 
Tabla 4 Porcentajes, requisitos físicos. 
 
 
 
 
 
 
6Ficha técnica “Armaduro Lafarge cementos S.A.” 
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2.2.2. Agregados  
 
Son materiales de origen pétreo, se los obtiene de la desintegración de las 
rocas en forma natural o por trituración de las mismas. 
Los agregados son los componentes más importantes en la elaboración del 
hormigón, ocupan gran volumen  en la mezcla,  está alrededor del 70 y 75 % 
del volumen total, es el material más económico. Para hormigones de alta  
resistencia se deben utilizar agregados que tengan buena resistencia porque 
es un factor limitante en la resistencia a la compresión  del hormigón,  por lo 
cual la selección debe ser estricta, deben estar libres de impurezas como 
limos, arcillas o materia orgánica, además se debe evitar que contengan 
sustancias que reaccionen químicamente con el cemento. 
 
Origen de los agregados. 
Las rocas naturales en general provienen de una roca madre, por lo cual 
existen tres tipos de rocas, éstas son: ígneas o magmáticas, sedimentarias y 
metamórficas. 
 
 Rocas ígneas.   
 
Se forman por la solidificación y cristalización del magma, estas rocas tienen 
una estructura totalmente cristalizada,  vítrea o también una combinación de 
ambas. Se clasifican en varios grupos por su composición química, 
composición mineralógica, origen y color. 
Por el origen de su formación se dividen en “efusivas” si el magma se 
solidifico en la  superficie, también se las denomina como “extrusivas o 
volcánicas”. 
Si el magma se solidifica en el interior de la superficie a  gran  profundidad  
se denominan “intrusivas”, si se encuentran a mayor profundidad se las 
denomina “plutónicas”. 
Si la solidificación del magma se produce cerca de la superficie terrestre y el 
magma rellena pequeños depósitos como diques, filones, lacolitos entre 
otros, a las rocas así formadas se las denomina “volcánicas o hipoabisales” 
también se las conoce con el nombre de “filonianas” ya que rellenan grietas 
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o filones. Estas rocas afloran a la superficie por medio de movimientos 
tectónicos o erosión de los suelos que las cubren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3: Rocas Ígneas 
            Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_%C3%ADgnea 
 
 Rocas Sedimentarias.   
 
 Constituyen aproximadamente el 5 a 10% de las rocas de la corteza 
terrestre, estas rocas se forman por la acción de agentes atmosféricos como 
lluvias, sismos, vientos, cambio de temperatura, también por el proceso de 
litificación según sea el tipo. Se forman al depositarse los fragmentos o 
sedimentos.  
Al inicio son suelos blandos saturados que van compactándose y 
cementándose hasta convertirse en roca, se presentan formando capas o 
estratos superpuestos, representando cada estrato un periodo de 
sedimentación. 
 
Estas rocas se dividen en: 
 
­ Aquellas formadas por fragmentos arrastrados por la corriente de 
agua, que se sedimentan y acumulan en las épocas de estiaje se las 
conoce como “detríticas”. 
Granito  Basalto  
Obsidiana Riolita 
 21 
 
­ Aquellas que se forman por la precipitación de sustancias químicas 
que se encuentras disueltas en el agua estas se denominan “rocas 
químicas”. 
­ Aquellas formadas por caparazones y esqueletos de seres vivos, 
formándose rocas calizas que llevan el nombre del animal que 
predomina,  se denominan “rocas organógenas” 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4: Rocas Sedimentarias 
                               Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria 
 
 Rocas metamórficas. 
 
Son aquellas que se forman a partir de otras rocas existentes mediante el 
proceso de metamorfismo, este proceso se da en las rocas ígneas, 
sedimentarias u otras rocas metamórficas, por la acción de fuertes presiones 
y altas temperaturas, se las clasifica en forma individual por el agente que 
las ha transformado también por la composición mineralógica, textura y  
tamaño del grano. 
Rocas foliada.- Algunas de ellas son pizarras, filitas, esquistos, gneis entre 
otras. 
 
SANTAMARÍA, W. “Geología”, Notas de Clase (2008) 
CAMANIERO, R. “Ensayo de Materiales II” y Notas de Clase. (2010) 
CASTRO, R. “Clasificación de las Rocas Según su Origen”, [Consulta: 9 de abril de 2014], 
Disponible en: http://www.slideshare.net/rroblec/clasificacion-de-las-rocas-segun-su-origen 
Arenisca Arcilla 
Yeso 
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Rocas no foliadas.- Tenemos a la cuarcita, es blanca pero en ocasiones 
cambia su color por las impurezas, constituida por cuarzo feldespatos y 
micas, también tenemos el mármol tiene un aspecto cristalino y se forma por 
metamorfosis de calizas y dolomías. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: Rocas Metamórficas; Foliadas y no Foliadas. 
Fuente:edcativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/750/985/html/42_clasificacin
_de_las_rocas_metamrficas.html 
 
Se pude obtener agregados para el hormigón a partir de cualquier roca 
mencionada anteriormente, teniendo en consideración algunas 
precauciones. 
­ Las rocas ígneas tienen resistencias adecuadas para el hormigón el 
inconveniente radica en que  pueden ser reactivas con los álcalis del 
cemento. 
­ Las rocas metamórficas por la meteorización, pueden presentar 
fisuras interiores, cristales descompuestos y reactividad de algunos 
minerales con el cemento. 
­ En cuanto a las rocas sedimentarias por ser una mezcla de muchos 
minerales se debe hacer un análisis minucioso, estos minerales 
pueden ser inestables, pueden reaccionar con el cemento y pueden 
disminuir la adherencia de la pasta con el agregado. 
Clasificación de los agregados. 
La clasificación de los agregados, generalmente se la hace desde el punto 
de vista de su procedencia, tamaño y densidad. 
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Describiremos a los agregados según su tamaño cuya clasificación es: 
• Agregados finos (arenas) y 
• Agregados gruesos (grava). 
 
Agregados finos (arenas)7.- Para la producción de hormigones de alta 
resistencia los factores significativos son: la forma del agregado fino como su 
granulometría. 
 La forma de la partícula y la textura de su superficie, tienen  tanta influencia 
en la demanda de agua y en la resistencia a la compresión del hormigón, 
como la tiene el agregado grueso. 
El incremento del volumen relativo del agregado grueso con respecto al del 
material fino, produce una reducción en la cantidad de pasta requerida por 
unidad de volumen de una mezcla de hormigón. En los hormigones de alta 
resistencia, debido a la elevada demanda de material cementante, el 
volumen del material fino (partículas menores a 150 μm, tamiz ASTM N°100) 
tiende a ser alto. Por esto el volumen de la arena (agregado fino) debe 
mantenerse al mínimo necesario, para lograr trabajabilidad y una buena 
compactación. Esto hace posible alcanzar las más altas resistencias del 
hormigón, para un contenido determinado de material cementante. 
 
Agregados gruesos (grava)8.- En la dosificación de HAR, los agregados 
requieren una consideración especial, ya que ocupan el mayor volumen de 
cualquier componente del hormigón, El agregado grueso influirá 
significativamente en la resistencia y las propiedades estructurales del 
mismo. Por  esta razón, se debe  elegir un agregado suficientemente 
resistente, libre de fisuras o planos débiles, limpio, y libre de recubrimientos 
en su superficie. 
 
Para los hormigones de alta resistencia con fibras metálicas en cuanto a los 
agregados finos, es aconsejable incorporar mayor cantidad de ellos para 
reducir el riesgo de segregación, aumentar la cohesión y favorecer la 
movilidad de las fibras. 
7INECYC “Normas Técnicas.” Hormigones de Alto Desempeño, Primera Parte, Pág. 8 
8Fuente ACI 211.1 
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La movilidad de las fibras depende del tamaño nominal del agregado grueso 
y de su proporción. Cuanto mayor sean estos parámetros menor será la 
movilidad de las fibras. 
 
Figura 2.6: Efecto del árido en la distribución de las fibras 
 Fuente: MÁRMOL P. “Hormigones con fibras de Acero.Características Mecánicas”(2010), Pág. 16 
 
Propiedades físico-mecánicas de los agregados  
 
Entre las propiedades más importantes de los agregados que intervienen en 
el comportamiento de las mezclas de los hormigones se tienen: 
­ Granulometría 
­ Porosidad y absorción 
­ Masa unitaria  
­ Forma y textura de las partículas 
­ Dureza 
­ Resistencia  
­ Tenacidad o resistencia a la falla por impacto 
­ Adherencia  
 
2.2.3. El Agua de Mezclado 
El agua es un elemento importante en la elaboración del hormigón y en la 
elaboración de morteros, interviene en algunas etapas de la elaboración 
como en el mezclado, fraguado y curado por las reacciones que se producen 
con el cemento. El agua más conveniente para la elaboración es el agua 
potable, en ocasiones se puede utilizar otros tipos de agua siempre y cuando 
se encuentren libres de materia orgánica, sulfatos, aceites, cloruros y ácidos,  
para que no afecten el fraguado de la mezcla. 
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El agua utilizada para los HAR no tiene  requerimientos adicionales o 
estrictos en comparación al agua utilizada para la elaboración de los 
hormigones convencionales. 
 
Agua de mezclado9. 
El  agua de mezclado se define como la cantidad de agua por volumen 
unitario de concreto que requiere el cemento, contenido en ese volumen 
unitario. Para producir una pasta eficiente hidratada, con una fluidez tal, que 
permita una lubricación adecuada de los agregados cuando la mezcla se 
encuentra en estado plástico. 
Se estima que, en condiciones de ambiente saturado, el agua requerida para 
la hidratación equivale al 25% en peso del cemento, el resto se evapora, por 
lo tanto se puede decir que el agua se encuentra en dos formas básicas, en 
agua de hidratación y agua evaporable. 
 
El agua de mezcla puede estar compuesta por10:  
  
a. Agua de dosificación (agua cuya masa ha sido determinada o 
medida a través de una planta dosificadora),  
b.  Hielo,  
c.  Agua añadida por el conductor del camión,  
d. Humedad de los agregados, y  agua de constitución de los aditivos, 
ésta incrementa la relación agua - material cementante en más de 
0,01. 
 
Clasificación del Agua de Mezclado. 
­ Agua de hidratación.- Es aquella parte del agua que reacciona 
químicamente con el cemento. 
­ Agua evaporable.- Lo que queda de agua en la pasta, puede 
evaporarse a 0% de humedad relativa del ambiente y 110 °C de 
temperatura. 
 
9SÁNCHEZ DE GUZMÁN.“Tecnología del Concreto y del Mortero”Quinta Edición,(2001). Pág. 57 
10NTE INEN 2617: 2012 “Hormigón de Cemento Hidráulico. Agua para Mezcla. Requisitos” 
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­ Agua de adsorción.- Es la capa que está fuertemente adherida a las 
superficies del gel por fuerzas intermoleculares de atracción. 
­ Agua capilar.- Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta. 
­ Agua libre.- Es la que se encuentra fuera de la influencia de las 
fuerzas de superficie, de tal modo que tiene completa movilidad y 
puede evaporarse con facilidad. 
­ Agua de curado.- El  agua que es óptima para la mezcla,  se la puede 
utilizar para el curado del concreto, no debe contener materia 
orgánica ferrosa para que no manche el hormigón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7: Esquema de la ubicación del agua en la pasta de cemento hidratado 
 Fuente: SÁNCHEZ DE GUZMÁN.“Tecnología del Concreto y del Mortero”Quinta 
Edición,(2001). Pág. 57 
 
Las propiedades principales del agua son11: 
­ Olor.- El agua es inodora, en caso se tenga algún olor, éste debe ser 
producto de químicos inestables, materia orgánica en descomposición 
y bacterias. El olor puede ser indicativo de contaminación de diversos 
tipos. 
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­ Sabor.- el agua potable tiene un sabor débil y agradable, las aguas 
puras son menos agradables por lo que tienes menos  minerales. Los 
sabores que se pueden distinguir son de los cloruros que dan un 
sabor salobre, otro es el magnesio que da un sabor amargo y por 
último el aluminio que da un sabor terroso. 
­ Color.- no tiene, color en caso de aparecer color la calidad del agua 
es deficiente, el color lo provocan sustancias en suspensión o en 
solución. 
­ Turbidez.- toda agua potable debe ser transparente y no tener 
partículas  insalubres en suspensión como limo, arcillas, materia 
mineral, algas o materia fecal. 
­ Conductividad eléctrica.- la medida de conductividad depende de la 
actividad y tipos de iones del agua. Por medio de la conductividad 
conocemos de forma global el grado de mineralización del agua, y 
podemos detectar infiltraciones de aguas superficiales, mineralización 
diferente o detectar la infiltración de aguas contaminadas. 
­ Dureza.- la dureza es debido a los iones de calcio, magnesio, 
estroncio y bario. En suelos de basalto, areniscas y granito las aguas 
son blandas. En suelos de cal, yeso y dolomitas el agua es dura.  
 
2.2.4. Aditivos hiperfluidificantes.12 
 
 A los aditivos hiperfluidificantes generalmente se los asocia con hormigones 
de alta fluidez, tales como los hormigones bombeables o autocompactantes. 
En este último caso en particular, estos aditivos se utilizan 
fundamentalmente para modificar el comportamiento reológico del hormigón 
y lograr que el mismo se autocompacte en los encofrados de las estructuras, 
aun en aquellos casos de elevada complejidad de armadura. Estos aditivos 
son capaces de mejorar las propiedades del hormigón fresco y del hormigón 
endurecido. 
Estos aditivos al ser incorporados al hormigón aumentan significativamente 
su trabajabilidad para una misma relación agua/cemento, o pueden producir  
11 MENDOZA R., “El Agua” [Consulta: 14 de abril de 2014] Disponible en: 
http://es.scribd.com/doc/66212863/Agua 
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una considerable reducción de esta relación si se mantiene su trabajabilidad. 
13Las ventajas que aportan al hormigón este tipo de productos son 
importantes, ya sea en su estado fresco o endurecido. 
Para el hormigón fresco podemos citar: 
• Facilidad de bombeo. 
• Facilidad de rellenar encofrados muy armados. 
• Desarrollo rápido de las resistencias. 
• Ausencia de segregación. 
• Mayor compacidad. 
• Pasta cementante más densa y homogénea. 
Una vez endurecido, su estructura tendrá: 
• Menos fisuraciones. 
• Menos porosidad. 
• Mayor impermeabilidad. 
• Mejor adherencia en la interface pasta-árido y pasta-armadura. 
• Superficie exterior y de ruptura más lisa,  
Todas las características del hormigón mejorarán, en especial tendrán: 
• Mayores resistencias mecánicas. 
• Menores deformaciones. 
• Mayor durabilidad: 
 Mayor resistencia a los ciclos hielo-deshielo. 
 Menor permeabilidad al agua y gases  
• Mayor resistencia a la abrasión. 
• Mejora de la resistencia al fuego 
 
12 REVISTA HORMIGONAR,”Los Proyectos del Bicentenario y las Refuncionalizaciones”, Pág. 14, (2010). 
13 ASOCIACIÓN NACIONAL DE FABRICANTES DE ADITIVOS PARA HORMIGÓN Y MORTERO “Que 
son los aditivos” [Consulta: 14 de abril de 2014], Disponible en: http://www.anfah.org/aditivos-super.html 
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Aditivo en nuestra investigación14 
 
 
En la presente investigación se utilizó el aditivo, reductor de agua de alto 
rango. Glenium 3000 NS, fabricado en base a la tecnología del 
policarboxilato, es muy efectivo produciendo hormigón con diferentes niveles 
de trabajabilidad, idóneo para hormigones de alta resistencia incluyendo 
aplicaciones que requieran el uso de concretos autocompactantes. Cumplen 
con la norma ASTM C 494 para requerimientos Tipo A, reductores de agua, 
y Tipo F. 
 
2.2.5. Fibras de Acero 
 
Las fibras metálicas, concretamente las de acero, son las que más se 
emplean en el refuerzo de hormigones, por ser las más eficaces y 
económicas. El acero posee un módulo de elasticidad diez veces superior al 
del hormigón; las fibras de acero tienen  una buena adherencia a la pasta, 
alto alargamiento de rotura y, por otra parte, son fáciles de mezclar, es el 
mismo mecanismo empleado en el hormigón convencional. 
Son elementos de  corta longitud y de pequeña sección que se adiciona al 
hormigón para conferirle ciertas propiedades específicas,  
La efectividad del refuerzo matriz-fibra, exige las siguientes propiedades a 
las fibras. 
­ Resistencia a la tracción mayor que la del hormigón  
­ Módulo de elasticidad mayor que el hormigón. 
Las fibras mejoran la resistencia del concreto a la fisuración, tanto por 
contracción plástica como por contracción por secado. Reduciendo al mismo 
tiempo la porosidad del hormigón. Las fibras en el hormigón, producen un 
hormigón más resistente y más durable. 
 
Formas de las fibras  
Las fibras son fabricadas a partir de alambre trefilado en frio, de acero bajo 
en carbono y se caracterizan por su elevado límite elástico (800-1500 MPa.),  
 
14BASF “The Chemical Company” Glenium 3000 NS 
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en ocasiones sustituyendo el armado tradicional, las fibras deben ser lo 
suficientemente rígidas para evitar que se doblen o quiebren en el proceso 
de amasado. 
Dependiendo del proceso de fabricación se pueden diferenciar las fibras de 
alambre de acero, las fibras fresadas y las fibras de chapa. 
 
 
Figura 2.8: Formas características de las fibras. 
 Fuente: HOLSCHEMACHER K., Tecnología del hormigón “Perspectiva de futuro de un 
material de construcción innovador” 
 
Cuando los diámetros de las fibras están entre 0.4 y 0.8 mm, y las longitudes 
entre 25 y 70 mm. No presentan problemas de segregación, y no se produce 
formación de erizos. 
En caso de agregar cantidades superiores en la mezcla de hormigón 
empiezan a surgir problemas en cuanto a la docilidad, formando bolas 
agravando la situación. Cuando una dosificación está bien realizada no 
existirán problemas en el amasado y en la puesta en obra. Cuando la 
cantidad de fibra adicionada esta entre el 20 y 30 kg/m3, los hormigones de 
alta resistencia pueden ser trabajados sin realizar ninguna modificación 
sobre las exigencias establecidas para un hormigón tradicional. A medida 
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que aumenta la cantidad de fibras se debe ajustar las dosificaciones de los 
componentes del hormigón. 
Las fibras metálicas están desarrolladas para mejorar las propiedades 
mecánicas del hormigón y la durabilidad. Aumenta la resistencia a la flexión, 
ductilidad, resistencia a la fatiga y al impacto.   
El conocimiento y la experiencia que se tienen con las fibras metálicas para 
reforzamiento del hormigón está demostrando su creciente aceptación por 
diseñadores, constructores y propietarios, tiene una amplia gama de 
aplicaciones como: aeropuertos, centros comerciales, concreto lanzado, 
pisos industriales, pavimentos de concreto, estabilización de taludes, 
prefabricados de concreto, túneles, aplicaciones sísmicas, estructuras 
hidráulicas, entre otras. 
 
Amasado15 
Se debe evitar a toda costa la formación de bolas de fibras en la mezcla, 
también conocidas como erizos. Para evitar la formación de los erizos y 
lograr una buena dispersión de las fibras, se recomienda adicionarlas a la 
mezcla ya fluida, y dosificar los hormigones con suficiente contenido de árido 
fino, no emplear fibras muy esbeltas y evitar tiempos de transporte 
excesivamente largos. 
Cuando se prevé un transporte largo, puede plantearse la adición de las 
fibras en obra. El vertido de las fibras se debe realizar lentamente, entre 20 y 
60 kg por minuto, con la amasadora girando a su máxima velocidad hasta 
garantizar la distribución homogénea de las fibras en la masa de hormigón. 
 
Consistencia 
Mediante ensayos experimentales, se ha constatado que la resistencia del 
HAR resulta restringida con la adición de las fibras en función del volumen 
de fibras adicionadas y de su esbeltez. La consistencia se puede evaluar con 
los siguientes métodos: Cono de Abrams, tiempo de flujo en el cono 
invertido, consistómetro VeBe y manejabilímetro. 
 
15 MÁRMOL P,”Hormigones con Fibras de  Acero. Características Mecánicas”, Tesis, Pág. 24, (2010) 
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Puesta en obra. 
Generalmente los hormigones de alta resistencia con fibras metálicas, son 
menos dóciles que los hormigones tradicionales y demandan mayor energía 
en la compactación. Es necesario utilizar vibrador y no se debe emplear 
barra para picar el HAR. 
Cuando se emplean vibradores internos, las fibras tienden a orientarse 
alrededor del vibrador, lo cual puede provocar distribuciones circulares. Los 
vibradores externos son más recomendados, principalmente cuando se 
trabaja con piezas de pequeñas dimensiones. 
 
Curado. 
Los cuidados esenciales son los mismos empleados en los hormigones 
tradicionales, con la circunstancia de que las principales ventajas que se 
obtienen con la adición de fibras en el  hormigón, están directamente 
relacionadas con el incremento de la tenacidad. 
 
Fibras metálicas utilizadas en la investigación16  
Estas fibras se mezclan en forma homogénea en el hormigón, brindando 
anclaje mecánico. Tiene un diámetro equivalente y un ondulado continuo, a 
todo lo largo de la fibra ofreciendo un notable  control del agrietamiento. 
Es compatible con todos los tipos de cementos y mezclas, estas fibras se la 
puede añadir antes, durante o después del mezclado del hormigón. 
 
 
Figura 2.9: Fibras metálicas. 
Fotografía: NARVÁEZ, A., Abril / 2014 
 
16BASF “The Chemical Company” Fibras Metálicas, Ficha técnica  
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2.3. Propiedades Físicas y Mecánicas del hormigón fresco 
 
 El hormigón fresco es una masa moldeable o trabajable en diferente forma, 
se conserva en ésta forma hasta la colocación y la compactación del mismo, 
es el producto del amasado de todos los componentes (agua, cemento, 
áridos y aditivos). El hormigón debe ser fabricado para que tenga una buena 
trabajabilidad, consistencia y plasticidad.  
 
 Propiedades físicas del hormigón fresco  
Las propiedades físicas, son aquellas que se las puede observar o pueden 
ser medidas, es decir son cualidades de un material. Entre las propiedades 
más importantes del hormigón se puede citar: 
 
­ Trabajabilidad 
­ Consistencia 
­ Homogeneidad 
­ Segregación 
­ Exudación 
­ Densidad 
 
Trabajabilidad 
También conocida como docilidad del hormigón, la trabajabilidad depende 
del tipo de obra en la que se va a emplear el hormigón, es relativa, no se la 
puede medir. 
Esta propiedad determina la capacidad que tiene la masa del hormigón para 
ser mezclada,  manejada, transportada, colocada en su molde final, hay una  
pérdida mínima de homogeneidad, además favorece en el costo de las 
operaciones. Esto depende de las proporciones y características físicas de 
los componentes. 
 
La trabajabilidad depende de algunos factores16: 
­ Cantidad de agua de amasado. Cuanto mayor sea ésta, mayor será 
su docilidad. 
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­ De la granulometría de los áridos, siendo más dóciles los hormigones 
cuyo contenido en arena es mayor. Pero por otra parte, a más 
cantidad de árido fino corresponde más agua de amasado necesaria 
y, por tanto, menor resistencia. 
­ La docilidad es mayor con áridos redondeados que con áridos 
procedentes de trituración. 
­ La docilidad aumenta con el contenido en cemento y con la finura de 
éste. 
­ Con el empleo de un plastificante aumenta la docilidad del hormigón. 
 
Consistencia 
 
Es la capacidad del hormigón fresco para  deformarse. Principalmente se 
mide mediante el descenso en centímetros en el ensayo de cono de Abrams. 
Para medir estos descensos aplicamos las especificaciones de la NTE INEN 
1578: Hormigón Hidráulico. Determinación del Asentamiento. 
En función del elemento estructural que se vaya a fabricar y de sus 
características como sección, longitud, entre otras, además teniendo en 
cuenta la forma de compactación, se fija la consistencia para el hormigón. 
 
Tabla 5 Consistencia de los hormigones frescos 
Consistencia y formas de compactación  
Consistencia Asentamiento en el cono 
de Abrams(cm.) 
Forma de compactación 
Seca (S) 0 a 2 Vibrado enérgico en taller 
Plástica (P) 3 a 5 Vibrado enérgico en obra 
Blanda (B) 6 a 9 Vibrado apisonado 
Fluida (F) 10 a 15 Picado con barra  
Líquida (L) 16 a 20 No apto para elementos resistentes, esta 
consistencia se consiga mediante el empleo de 
aditivos superplastificantes  
 
Fuente:   http://www.uclm.es/area/ing_rural/Hormigon/Temas/DosificacionHormigones.pdf 
 
16MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, 14ª Edición, pág. 76, 
Barcelona, (2000)   
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Existen algunos ensayos para determinar la consistencia del hormigón, el 
más empleado es el  Cono de Abrams, es  un molde troncocónico de 30 cm 
de altura,  de 10 cm de diámetro superior y 20 cm de diámetro  inferior, el 
ensayo consisten en llenar el molde con hormigón  fresco, donde después 
de haber sido compactado en tres capas de cada tercio del cono con 25 
golpes, se retira el molde levantándolo verticalmente sin causar ningún 
movimiento al hormigón. Retirado el molde se procede a medir el 
asentamiento, determinando la diferencia entre la altura del molde y la del 
punto más alto de la muestra una vez asentada. 
 
 
Figura 2.10: Ensayo de la consistencia del hormigón 
Fuente: http://slgarro.blog.com/2012/02/15/como-medir-la-consistencia-del-hormigon/ 
 
Las propiedades del hormigón como la consistencia y trabajabilidad, están 
relacionadas entre sí, lo que permite tomar la consistencia como un índice 
de la trabajabilidad al ser de más fácil medida que esta. Al estar ambas 
relacionadas para una obra determinada, se puede decir que de la 
consistencia van a depender la mayor parte de las características de un 
hormigón, como son: la cohesión, la compacidad, densidad, resistencias 
mecánicas, impermeabilidad, acabado superficial, etc. 
 
   Homogeneidad  
“Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigón 
aparecen regularmente distribuidos en toda la masa, de manera tal que dos 
muestras tomadas de distintos lugares de la misma resulten prácticamente 
iguales.” (JÍMENEZ MONTOYA, 2001, pág. 77). 
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Se puede perder homogeneidad por las siguientes razones: 
­ Segregación. Separación de los áridos gruesos con  los áridos finos. 
­ Decantación.- Cuando los agregados gruesos van al fondo quedando 
el mortero en la parte superior, esto sucede cuando la mezcla es muy 
líquida. 
Ambos fenómenos ocurren cundo se agrega agua en exceso, con 
vibraciones que se producen al momento de transportarlo y  por la puesta en 
obra (caída libre) 
 
Segregación17 
 
Es una propiedad del concreto fresco que implica la descomposición de este 
en sus partes constituyentes, o lo que es lo mismo la separación del 
agregado grueso del mortero. 
Es un fenómeno perjudicial para el concreto, produciendo en el elemento 
vaciado, bolsones de piedra, capas arenosas, cangrejeras, etc. 
La segregación es una función de la consistencia de la mezcla, siendo un 
el riesgo mayor cuanto más húmedo sea la mezcla, y menor cuanto más 
seca. 
Se debe tener siempre presente en el diseño de la mezcla, el riesgo de 
segregación, pudiéndose disminuir mediante el aumento de material fino 
(cemento o agregado fino y de la consistencia de la mezcla). 
La segregación hace que disminuya la resistencia y la durabilidad del 
hormigón, produciendo fisuramiento y agujeros, afectando la resistencia y el 
acabado de un elemento estructural. 
 
Exudación18 
 
Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y 
sube hacia la superficie del concreto. 
Es un caso típico de sedimentación en el cual los sólidos se asientan dentro 
de la masa plástica.  El fenómeno está gobernado por las leyes físicas del 
flujo de un líquido en un sistema capilar, antes que el efecto de la viscosidad 
y la diferencia de densidades. 
17 ABAT, C. “El concreto y sus características” [Consulta: 20 de abril de 2014], Disponible en: 
http://www.monografias.com/trabajos94/concreto-ii-primera-parte/concreto-ii-primera-parte.shtml 
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La exudación se produce inevitablemente en el concreto, pues es una 
propiedad inherente a su estructura, lo importante es evaluarla y controlarla 
en cuanto a los efectos negativos que pudiera tener. 
 
Densidad19 
 
 Es la relación entre la masa del hormigón fresco y el volumen ocupado.  
Puede medirse con el hormigón compactado o sin compactar. La densidad 
del hormigón  fresco compactado, es una medida del grado de eficacia del 
método de compactación empleado. Se mide en kg/m3, su variación puede 
indicar: 
­ Alteración de la granulometría de los agregados. 
­ Diferente contenido de cemento. 
­ Distintas características del agua de amasado. 
 
 Propiedades mecánicas  del hormigón fresco  
Las propiedades mecánicas, son las distintas formas en la que se comportan 
cualquier material de la construcción cuando se encuentran sometidos a 
fuerzas externas, las propiedades mecánicas están en función de esfuerzos 
o de deformaciones. 
El hormigón en estado fresco no puede soportar la aplicación de cargas 
externas, por lo que no es posible tener propiedades mecánicas en este 
estado. 
 
2.4. Propiedades Físicas y Mecánicas del hormigón endurecido  
 
Después de que el hormigón ha fraguado, empieza a ganar resistencia y se 
endurece convirtiéndose en un material sólido. Estas propiedades dependen 
de la calidad de los componentes que se utilizan en la elaboración del 
hormigón, también depende de la edad, temperatura y humedad a las que 
ha sido sometido. 
18 CIVILGEEKS “Propiedades Principales del Concreto” [Consulta: 20 de abril de 2014], Disponible en: 
http://civilgeeks.com/2011/12/11/propiedades-principales-del-concreto/ 
19ESCUELA DE INGENIERÍA TÉCNICA CIVIL “Tipos de Hormigones y sus Propiedades” 
[Consulta: 20 de abril de 2014], Disponible en: 
http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/6203/mod_resource/content/1/Hormigon_02._Tipos_y_propiedades.pdf 
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 Propiedades físicas del hormigón endurecido  
Entre las propiedades más importantes tenemos: 
 
Densidad 
 
La densidad del hormigón se define como el peso por unidad de volumen. 
Depende de la densidad real y de la proporción en que participan cada uno 
de los diferentes materiales constituyentes  del hormigón, también depende 
de la granulometría y el método de compactación empleado. 
 
Teniendo una clasificación de hormigones por su peso específico:  
• Ligero 1200 – 2000 Kg/mᶾ  
• Normal 2000 – 2800 Kg/mᶾ  
• Pesado  > 2800 Kg/mᶾ 
Los hormigones pesados pueden alcanzar los 4000 kg/m3. Este tipo de 
hormigones son los más utilizados para construir pantallas de protección 
contra las radiaciones. 
 
Permeabilidad 
 
Es la capacidad que tienen los materiales de ser atravesados por  líquidos o 
gases, el agua puede ingresar a presión o por capilaridad. Cuando el 
hormigón ha sido correctamente dosificado, confeccionado, resulta en 
general impermeable, la impermeabilidad del hormigón es importante para 
su resistencia. 
Esta impermeabilidad depende de la cantidad del agua de amasado y del 
posterior curado del hormigón. Para una mayor impermeabilidad suelen 
emplearse aditivos especiales. 
 
Los factores que influyen en la reducción de la permeabilidad, mejorando la 
resistencia son los  siguientes: 
­ Relación agua cemento (a/c) lo más bajas posibles, también mejoran 
la trabajabilidad. 
­ Proporción relativa de la pasta en relación con el agregado, 
compatible con la resistencia y con las especificaciones del proyecto. 
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­ Contenido apropiado de los áridos finos para lograr un buen relleno 
del esqueleto del hormigón. 
­ La inclusión de aire, así como un curado adecuado por tiempo 
prolongado suele aumentar la impermeabilidad. 
 
Compacidad 
 
Es la cualidad de tener la máxima densidad que los materiales empleados 
permiten. Un hormigón de alta compacidad es de mejor protección contra el 
acceso de sustancias perjudiciales. 
 
La compacidad incide directamente en: 
­ La resistencia 
­ La durabilidad  
­ La impermeabilidad 
 
 
Variaciones de volumen20 
El hormigón experimenta variaciones de volumen, dilataciones o 
contracciones, durante toda su vida útil por causas físico-químicas. El tipo y 
magnitud de estas variaciones, están afectadas en forma importante por 
condiciones ambientales existentes de humedad y temperatura, también por 
los componentes presentes en la atmósfera. 
Las variaciones por causas de la humedad presentes en el hormigón son la 
retracción hidráulica y por causas de la temperatura es la retracción térmica. 
a) Retracción hidráulica 
 
Los parámetros preponderantes en la retracción hidráulica son: 
­ Composición química del cemento: influye principalmente en la 
variación del volumen, la composición del cemento ayudará al 
fraguado inicial rápido, debido a su alto contenido de C3A, como 
resultado se obtiene una alta contracción 
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­ Finura del cemento: Una mayor finura del cemento favorece también 
una evolución rápida de sus propiedades, en particular de su 
fraguado. 
­ Dosis de cemento: Existe una relación casi directa entre la dosis  del 
cemento y la retracción hidráulica por estas causas. 
­ Dosis de agua: Dado que un mayor  contenido de agua en el interior 
del hormigón conducirá a mayor cantidad de fisuras y poros 
saturados, desde donde se origina la tensión superficial.  
­ Porosidad de los áridos: El valor de la retracción por esta causa 
queda condicionado por la finura del árido, siendo mayor cuando ésta 
aumenta. 
­ Humedad: Puesto que ella condiciona la velocidad de evaporación del 
agua interior del hormigón. 
 
b) Retracción térmica  
 
El hormigón puede experimentar variaciones de volumen causadas por la 
temperatura, las cuales pueden provenir externamente de la temperatura 
ambiente como internamente de la generada durante el fraguado y 
endurecimiento de la pasta del cemento. 
Las consecuencias que condicionan la magnitud de la retracción  son las 
siguientes: 
• Variaciones por causas externas: magnitud y velocidad de la variación 
de la temperatura ambiental. 
• Variaciones por causas internas: características del cemento, 
contenido de C3A, finura de molienda, temperatura en el momento de 
la incorporación en el hormigón. 
 
 Propiedades mecánicas  del hormigón endurecido  
 
Entre las propiedades mecánicas más  importantes se tiene las siguientes: 
­ Resistencia  
­ Durabilidad  
­ Módulo elástico 
20“Tecnología del Hormigón” [Consulta: 21 de abril de 2014], Disponible en: 
http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/propT7.htm 
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- Resistencia21 
 
La resistencia mecánica es una capacidad que tienen los materiales para 
resistir esfuerzos sin que se produzcan fallas, las fallas se producen en los 
puntos más débiles. 
Hay algunos factores que influyen en la resistencia del hormigón estos son: 
 
­ Relación agua/cemento 
 
La relación agua/cemento constituye un parámetro importante de la  
composición del hormigón. Tiene influencia sobre la resistencia, la 
durabilidad y la retracción del hormigón. Esta relación tiene un valor 
característico más  importante de la tecnología del hormigón. De ella 
dependen como se dijo anteriormente la  resistencia y la durabilidad, así 
como los coeficientes de retracción y  de fluencia. También determina la 
estructura interna de la pasta de cemento endurecida. 
 
­ Característica de los agregados  
 
Con excepción de los agregados livianos, la resistencia de las partículas es  
superior a la resistencia de la pasta de cemento 
Para una misma consistencia y contenido de cemento, una mezcla con  
agregados de mayor tamaño requiere menos agua que una mezcla con 
tamaño  de agregados menor. Contrariamente, para un mayor tamaño de 
agregados, la  zona de transición será más débil y con más microfisuras. 
Los agregados de textura superficial rugosa, permiten alcanzar una mayor  
resistencia debido a una mayor adherencia entre la partícula y la pasta de  
cemento, especialmente ante esfuerzos de tracción. 
 La composición mineralógica de los agregados puede modificar la 
resistencia del  hormigón. 
­ Condiciones de curado  
 En el curado influye el tiempo, la humedad y la temperatura; cuando más 
prolongado sea el periodo de curado, mayor será la resistencia del 
hormigón. 
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En cuanto a la temperatura, el  curado afecta el desarrollo de la hidratación 
del cemento, con ello afecta el desarrollo de la resistencia. 
 
Figura 2.11: Influencia del curado en la resistencia 
Fuente: CARRASCO, M. “Propiedades del Hormigón Endurecido”, (2010), Pág. 31 
 
 
El hormigón  puede resistir solicitaciones como: 
 
a) Resistencia a la compresión 
b) Resistencia a la tracción  
c) Resistencia al corte  
d) Resistencia al desgaste 
 
Resistencia a la compresión 
La resistencia mecánica a la compresión en el hormigón,  es la medida más 
común de desempeño que se emplea en la ingeniería para el diseño de 
edificios y demás obras civiles.  Normalmente se la cuantifica a los 28 días 
de fundido el concreto, su símbolo es (f’c).  Aunque en estructuras 
especiales como túneles y presas, o cuando se emplean cementos 
especiales, pueden especificarse tiempos menores o mayores a esos 28 
días. En túneles, es bastante frecuente utilizar la resistencia a los 7 días o 
menos, mientras en presas, se suele utilizar como referencia la resistencia a 
los 56 días o más. 
 
21 CARRASCO, M. “Propiedades del Hormigón Endurecido”, (2010) 
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La resistencia del hormigón se determina en muestras cilíndricas 
estandarizadas de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura, llevadas hasta la 
rotura mediante cargas  axiales. También es el índice de la magnitud de 
otras propiedades del hormigón. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 2.12: Probetas listas para el ensayo de compresión 
Fotografía: NARVÁEZ, A., Abril / 2014 
Fuente: http://publiespe.espe.edu.ec/academicas/hormigon/hormigon02-a.htm 
 
 
Resistencia a la tracción22 
 
Normalmente no se requiere que el hormigón resista fuerzas directas de 
tracción, sin embargo, esta resistencia es importante con respecto al 
agrietamiento, debido a la limitación de las contracciones. La formación y 
propagación de las grietas, en el lado de tracción  de elementos de hormigón 
armado sometidos a  flexión,  dependen principalmente de  la  resistencia a  
la  tracción. También ocurren esfuerzos de tracción en el hormigón como 
resultado de cortante, torsión y otras acciones, y en la mayoría de los casos 
el comportamiento del elemento cambia después de ocurrido el 
agrietamiento. 
 
Existen  3  formas  de  obtener  la  resistencia  a  la  tracción:  por  flexión  
(módulo  de  rotura),  por hendimiento (tracción indirecta) y por tracción axial 
(tracción directa); esta última no se realiza con frecuencia por las dificultades 
que se presentan en la aplicación de fuerzas de tracción directa. 
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Los resultados de todos los tipos de ensayos para determinar la resistencia a 
la tracción muestran una dispersión considerablemente mayor que la de los 
ensayos a compresión.  
Las investigaciones sugieren expresiones como las siguientes para 
determinar un valor aproximado del Esfuerzo de Tracción “ft” que puede 
soportar el hormigón: 
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La resistencia al corte del hormigón “vc” tiene órdenes de magnitud y 
comportamiento similares a la resistencia a la tracción. El esfuerzo mínimo 
del hormigón simple al corte se determina de la siguiente manera:  
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Un hormigón durable conservará su forma, calidad y funcionalidad originales 
al estar expuesto a su ambiente. 
 
Tabla 6 Factores que afectan al hormigón 
 
 
Fuente: http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n 
 
 
 
- Módulo elástico  
 
 
El módulo de elasticidad es un parámetro muy importante en el análisis de 
las estructuras de concreto, ya que se emplea en el cálculo de la rigidez de 
los elementos estructurales, es decir la resistencia que tiene el hormigón a la 
deformación.  Este parámetro mide la variación de esfuerzos en relación a la 
deformación en el rango elástico, además es una medida de la rigidez o 
resistencia a la deformación de dicho material. 
El hormigón es un material elasto-plástico y las tensiones no son 
proporcionales a las deformaciones. 
Para calcular el módulo de elasticidad el reglamento ACI 318S-08, propone 
la siguiente expresión experimental:   
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­ La velocidad de aplicación de la carga afecta el valor del módulo de 
elasticidad obtenido en los ensayos. Para velocidades pequeñas se 
obtienen valores de módulo de  elasticidad menores. 
­ El módulo de elasticidad de la pasta de cemento está determinado por 
su porosidad. Esta depende de la relación a/c, del contenido de aire, de 
la presencia de adiciones minerales y del grado de hidratación del 
cemento. 
­ Cuanto mayor sea el módulo de elasticidad de los agregados y su 
contenido en el  hormigón, mayor será el valor del módulo de 
elasticidad obtenido. 
 
 
2.5. Propiedades del Hormigón empleando fibras de acero  
 
El uso de las fibras está relacionado con el control de la propagación de una 
fisura en un material en estado de servicio, reduciendo su abertura y 
transformando el comportamiento del material de frágil a dúctil. 
Las propiedades del HRFA en estado fresco dependen de  la geometría de 
las fibras y de la dosificación de las mismas.  
 
Resistencia a la compresión  
 
“Es de común aceptación que la adición de fibras al hormigón, no conlleva 
un incremento significativo de la resistencia del hormigón a compresión, si 
bien suelen producirse ligeros incrementos o incluso descensos de ésta”. 
(Yazici, S. 2007)  
En HRFA  dependiendo de la  esbeltez  de la fibra  y de los porcentajes en la 
que intervienen en la mezcla, se  encontraron incrementos de la resistencia 
a compresión entre 4-19% respecto a  hormigones convencionales es decir 
hormigones  sin fibras. 
 
“En hormigones jóvenes (antes de los 28 días) la capacidad de mantener la 
carga máxima a compresión, se incrementa significativamente con la adición 
de fibras, a medida que madura el hormigón este incremento se reduce, la 
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capacidad de absorción de energía y la ductilidad se concentran 
principalmente en la región post-fisura” (Ding y Kusterle, 2000). 
 
Resistencia a Tracción 
 
El efecto más importante en el comportamiento mecánico del hormigón 
debido a la presencia de las fibras es la resistencia a la tracción post-fisura 
donde la hace más resistente, a su vez afecta a otras propiedades 
mecánicas como la adherencia de la armadura, la resistencia a corte, la 
fatiga, entre otras  
 
 
 
Figura 2.14: Curvas de tracción-alargamiento de morteros en función de Vf a tracción directa 
Fuente: ACI 544.1R-96, “Informe sobre concreto reforzado con fibras” 2009 
 
 
En el diagrama tensión-deformación a tracción directa del  HRFA, la fibras 
rigidizan la respuesta en fase de pre-fisura respecto a la de un hormigón 
tradicional, y de forma destacada, aportan una capacidad de resistencia 
residual post-fisura debida el efecto de cosido entre las dos caras de la 
fisura. 
 
“La tenacidad del HRFA a tracción directa se potencia debido a la energía 
disipada por el rozamiento fibras-matriz, a la flexión de las fibras inclinadas 
ancladas a ambos lados de las fisuras y a la multifisuración” (ACI 544.4R-88, 
2009). 
 
 49 
 
Si se dispone de un elemento de hormigón reforzado con fibras  sometido a 
tracción o a flexotracción, entonces es lógico pensar, como se puede ver en 
la Figura 2.15,  que cuando se inicia el proceso de carga, el que toma dicha 
carga es el hormigón, por lo tanto el trabajo de fibra durante esa fase es 
mínimo o nulo, luego cuando la matriz de hormigón se empieza a fisurar se 
empieza a transmitir la carga a las fibras, hasta que finalmente son las fibras 
las que prácticamente absorben toda la carga. Pero, también hay que tener 
en cuenta que cuando se llega a una determinada deformación, se inicia una 
fase de descarga en el que el elemento estudiado aumenta su deformación a 
una tensión cada vez menor. Esta fase de descarga representa la pérdida de 
anclaje entre las fibras y el hormigón, que acaba produciendo un 
deslizamiento de la fibra hasta que finalmente se produce la rotura final de la 
probeta. 
 
 
Figura 2.15: Elemento de hormigón reforzado con fibras sometidas a tracción 
Fuente: RAMOS H. “Aplicación de fibras estructurales a los pilotes tipo CPI 8”, 
Pág.24 
 
 
Resistencia a flexión 
 
El incremento de la resistencia a flexotracción adicionando fibras metálicas 
al hormigón, es considerablemente mayor que el de la resistencia a 
compresión y a tracción. Esto se debe al comportamiento dúctil del HRFA en 
la zona fisurada por tracción, desarrollando resistencias residuales como se 
indica  en la siguiente figura. 
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Figura 2.16: Curva carga-flecha a flexotracción para un HRFA 
Fuente: ACHE “Manual de Tecnología del Hormigón Reforzado con Fibras de Acero”, 
Comisión 2. (2000) 
 
“Para contenidos habituales de fibras (0.5 a 1%) el incremento de la 
resistencia a primera fisura obtenido con la adición de fibras de acero es 
mínimo, lo cual indica que esta propiedad depende básicamente de la matriz 
y muy poco del contenido de fibras, del tamaño y de la forma de éstas, por lo 
que resulta más rentable mejorar las características de la matriz, por 
ejemplo, agregando, aditivos, humo de sílice, entre otros (ACHE, 2000) 
 
Resistencia al impacto  
 
“Una de las principales características del HRFA es la resistencia a los 
impactos por absorción de energía, siendo en este caso su resistencia de 3 
a 10 veces la resistencia del hormigón en masa”.  (ACI 544.4R-88, 2009). 
Además, el HRFA presenta una menor tendencia a la desfragmentación y el 
desprendimiento. 
Todo lo anterior se debe a la sensibilidad de la matriz, a la resistencia de las 
fibras y a la deformación. 
Este ensayo normalmente se lo realiza incluyendo una tableta apoyada en el 
perímetro de una probeta de hormigón, dejando caer en el centro  varias 
veces una esfera desde una altura estándar. 
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Tenacidad 
   
La variable que más influye en la tenacidad es la capacidad adherente de las 
fibras, la tenacidad es la propiedad de los materiales para resistir una carga 
como para deformarse, es una medida de absorción de energía que se 
expresa en unidad de fuerza por distancia. 
“El valor de los índices de tenacidad dependen principalmente del contenido 
de fibras, del tipo y de la esbeltez de éstas, poco o nada de que la matriz sea 
hormigón o mortero, es decir, los índices reflejan principalmente el 
incremento de tenacidad debido a las fibras y no a cualquier otro mecanismo 
como por ejemplo el incremento de la resistencia a primera fisura” (ACI 
544.4R-88, 2009). 
 
Figura 2.17: Probeta de concreto lanzado para el ensayo de tenacidad 
Fuente: http://360gradosblog.com/index.php/que-es-el-concreto-reforzado-con-fibras/ 
 
Módulo de deformación24  
 
 La adición de fibras como refuerzo de hormigones, puede incrementar 
muchas de sus propiedades en el rango post – agrietamiento, donde se 
muestran curvas, carga – desplazamiento de vigas de hormigones con y sin 
refuerzos de fibras. En ellas se puede observar que en el régimen pre -
figuración  el comportamiento del material, está regido por la matriz 
cementicea y no se observan diferencias significativas entre los diferentes 
materiales. El efecto beneficioso de las fibras en el incremento de ductilidad 
 52 
 
del hormigón sometido a flexión. Ha sido ampliamente estudiado en los 
últimos años (Carmona, 2008).  
Sin embargo, el número de investigaciones referentes al efecto de las fibras 
en el comportamiento del hormigón sometido a esfuerzos de corte es 
limitado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.18: Curvas esfuerzo-desplazamiento típicas para hormigón normal y para HRF 
Fuente: http://www.scielo.cl/pdf/ric/v24n1/art04.pdf 
 
 
Adherencia fibra-matriz  
 
La adherencia fibras-matriz es el fenómeno que gobierna el comportamiento 
del HRFA después de la fisuración, cuando las fibras cosen las fisuras, 
retrasando y haciendo más dúctil el fenómeno de agotamiento del material 
compuesto.  
“La adherencia aumenta con la esbeltez de las fibras. Se ha comprobado 
que utilizando fibras de extremos conformados, la resistencia al 
arrancamiento de tres fibras de esbeltez es un 50% mayor que la obtenida al 
ensayar una sola fibra de esbeltez y con el mismo volumen que el conjunto 
de las tres fibras anteriores”. (M.B. 2001) 
 
 
  
 
24CARMONA S. y CABRERA M. “Comportamiento al corte de hormigones reforzados con 
fibras” Revista Ingeniería de Construcción,  Vol. 24, Pág. 81  
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2.7. Comportamiento elástico e inelástico  
 
El conocimiento de las propiedades elásticas del hormigón, son necesarias 
para establecer la relación entre tensiones y deformaciones, aspecto que 
adquiere gran importancia en algunos problemas de tipo estructural, 
particularmente cuando el cálculo de deformaciones es determinante para el 
diseño.    
 
Comportamiento elástico. 
Los materiales en general, tienen un comportamiento elástico hasta que 
alcanzan cierta deformación. Si el esfuerzo que incide sobre el material 
aumenta hasta superar las fuerzas internas de cohesión y adherencia, el 
material comienza a micro fisurarse y termina por fallar. (OSORIO JESÚS, 
2011) 
La relación entre tensiones y deformaciones se establece a través del 
módulo de elasticidad, El módulo de elasticidad de un material es la relación 
entre el esfuerzo al que está sometido el material y su deformación unitaria. 
Representa la rigidez del material ante una carga impuesta sobre el mismo.  
“Cuando se dibuja las curvas esfuerzo-deformación 
 
 
 
 de las muestras 
cilíndricas de hormigón, sometidas a compresión, se obtiene diferentes tipos 
de gráficos que dependen fundamentalmente de la resistencia a la rotura del 
material, los hormigones de menor resistencia suelen mostrar mayor 
capacidad de deformación que los hormigones más resistentes”. (RAMO 
PROAÑO M. ESPE) 
 
Para materiales totalmente elásticos, el módulo de elasticidad es constante e 
independiente de la carga aplicada, cuando se trata de materiales inelásticos 
el modulo es variable, conforme varia la carga aplicada. 
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Figura 2.19: Curvas de esfuerzo vs. Deformación 
Fuente: ROMO PROAÑO M. “Temas de Hormigón Armado” M.Sc. ESPE 
 
 
Comportamiento inelástico. 
A pesar del carácter frágil señalado para el hormigón, aplicando cargas a 
velocidad normal, éste presenta un comportamiento plástico. 
Cuando una determinada carga permanece aplicada un largo tiempo, en 
este caso produce una deformación denominada fluencia del hormigón. 
Se estima que esta condición es causada por la combinación de dos tipos de 
fenómenos: uno derivado de la acomodación de la estructura cristalina de la 
pasta de cemento, que se denomina fluencia básica y otro proveniente de la 
migración interna de la humedad, que se traduce en una retracción 
hidráulica adicional, cuyos factores desencadenantes más importantes son: 
el tipo y la dosis de cemento, la humedad  ambiente, la magnitud de la 
tensión aplicada y la edad del hormigón en el momento de aplicar la carga.  
El conocimiento de la fluencia es necesario para:  
 
• Cálculo de deformaciones en elementos de hormigón armado,  
• Determinar la pérdida de la tensión aplicada en una estructura de 
hormigón pretensado.  
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• Cálculo de tensiones a partir de la medición de deformaciones.  
 
2.7. Deformaciones 
 
Las deformaciones son los cambios de dimensiones y de formas de los 
objetos que son sometidos a cargas, en cuanto al comportamiento del 
hormigón se pueden obtener relaciones entre acción y reacción cundo son  
expuestos a un conjunto de solicitaciones. 
 
La deformación del hormigón se mide con la prueba de resistencia 
mecánica, utilizando  probetas de 28 días de edad. Los aspectos más  
importantes a analizar son: el tiempo de aplicación de la carga, la velocidad, 
la relación agua-material cementante y la esbeltez de la probeta.  
Esta característica puede ser expresada mediante curvas, que relacionan el 
esfuerzo de compresión y la deformación producida en los ensayos de las 
probetas a edades normalizadas. 
 
Al someter una probeta de hormigón a un proceso de carga y descarga 
podemos obtener la siguiente figura en la cual podemos observar la 
evolución de sus deformaciones en el tiempo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.20: Deformación del Hormigón 
Fuente: MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, 14ª Edición, Pág. 89 
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A continuación de tallan las deformaciones que se producen en el hormigón. 
 
Tabla 7 Deformaciones del hormigón 
 
Fuente: MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, 14ª Edición, Pág. 90 
 
Deformación elástica o reversible. 
Según INGENIERÍA REAL, Tipos de Deformaciones en el Hormigón, revista 
digital: 
“La podemos comparar con un resorte, al cual le aplicamos una carga para 
deformarlo, pero al retirar la carga, este retorna a su posición original. Estas 
deformaciones son imperceptibles a la vista y por lo tanto estas 
deformaciones provocan acortamientos o alargamientos en el sentido 
longitudinal del esfuerzo, ensanchamiento o adelgazamiento en el sentido 
transversal del esfuerzo cuando los elementos están a compresión o a 
tracción”. 
Deformación plástica o irreversible25. 
Consiste en una deformación instantánea e irreversible que aumenta con la 
magnitud de la carga y el tiempo que esta dure. La deformación plástica 
sumada a la deformación por retracción, se detiene prácticamente al cabo de 
3 años y es directamente proporcional a la carga que se le aplica, siempre y 
cuando esta carga sea menor que 1/3 de la carga necesaria para la rotura. 
 
En la figura siguiente  se muestra una gráfica, deformación vs tiempo de una 
muestra sometida temporalmente a la acción de una carga. Inmediatamente 
después que ésta es aplicada se produce una deformación elástica que se 
mantiene mientras la carga actúa y una deformación plástica o creep que se 
incrementa con el tiempo. Al retirar la carga, la muestra presenta, 
 
Dependiente de las cargas exteriores  
Independiente de las 
cargas exteriores Instantáneas Diferidas (fluencia) 
Reversibles Elásticas instantáneas. Elásticas diferidas Térmicas 
Irreversibles Remanentes Plásticas diferidas Retracción 
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instantáneamente, una recuperación elástica de la deformación. Esta, sin 
embargo no iguala la deformación elástica inicial. Así mismo se produce una 
recuperación plástica, la cual después de un cierto periodo de tiempo se 
estabiliza, manteniéndose una deformación permanente en la muestra. 
 
 
 
 
 
Figura 2.21: Deformaciones de un espécimen de concreto sometido temporalmente a carga axial 
Fuente: HARMSEN, T., “Diseño de Estructuras de Concreto Armado”, 3ª Edición, (2002), Pág. 33 
 
La deformación plástica se debe a la disminución del espesor de la capa de 
agua que rodea las partículas de los compuestos de la hidratación del 
cemento. Estas se acercan y con el tiempo algunas se unen. Si la carga se 
retira parte de la deformación se recupera, pero la unión de algunas de las 
partículas ocasiona que se presenten deformaciones permanentes. 
La deformación plástica es de una a tres veces la deformación instantánea 
elástica. El fenómeno de creep incrementa las deflexiones en el tiempo y 
ocasiona redistribución de esfuerzos en la estructura. 
 
 
 
 
25HARMSEN, T., “Diseño de Estructuras de Concreto Armado”, 3ª Edición, (2002), Pág. 33 
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3. DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE 
LOS MATERIALES  
 
 
En este capítulo se detallan los ensayos realizados a  los materiales que 
intervienen en la mezcla de hormigón,  para la obtención de las propiedades 
de acuerdo  a las normativas vigentes como INEN y ASTM. 
 
3.1. AGREGADOS  
 
3.1.1. Selección de Materiales 
 
Por la calidad del hormigón de alta resistencia reforzado con fibras, se 
recomienda la utilización de materiales con una mayor calidad en sus 
propiedades, ya que  influyen directamente en  las propiedades del hormigón 
tanto en estado fresco como en estado endurecido. 
Para la elaboración del hormigón, es necesario además conocer el origen de 
los agregados, si son triturados o canto rodado, y también es fundamental 
conocer el tamaño máximo del mismo. 
 
 Los materiales que se utilizaron en la investigación son los de la “Cantera 
Ramírez”, Sector Ambuqui - Provincia de Imbabura. Todos los ensayos 
fueron realizados en el laboratorio de Ensayos de Materiales y Modelos de la 
Universidad Central del Ecuador.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1: Ubicación de la Cantera Ramírez, Ambuquí 
Fuente: Software Google Earth, Enero/ 2014 
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3.2.1. Ubicación, características de la zona y explotación de los agregados 
del sector de Ambuqui 
 
 
Ubicación Cantera Ramírez. 
La cantera está  ubicada en la parroquia Ambuquí, Cantón Ibarra provincia 
de Imbabura, en la Panamericana Norte a 34 Km al norte de  Ibarra, dentro 
del Valle del Chota a una altura de 1860 m.s.n.m. sus coordenadas UTM 
longitud 832 820 y latitud 10 050 037, de la parte norte de la Provincia de 
Imbabura.  
Desde la ciudad de Quito existe una distancia de 161 km con 3:00 horas de 
recorrido. 
El clima de la parroquia de Ambuquí es cálido-seco  con una temperatura 
promedio de 24°C, con una población de 1000  habitantes en la cabecera 
parroquial,  según el censo del año 2010. Esta parroquia es muy visitada por 
sus paisajes desérticos, también cuenta con numerosas  hosterías y 
restaurantes ubicados en el centro poblado en el sector denominado “La 
playa de Ambuquí”   
Características de la zona26. 
La provincia de Imbabura está ubicada en el Graben Interandino, el cual está 
limitado al Este y al Oeste por la Cordillera Real y Occidental. 
La cordillera Occidental está compuesta por rocas volcánicas y 
vulcanoclásticas basálticas del Mesozoico tardío al Cenozoico temprano. 
La cordillera Real al este, es dominada por cinturones lineales de rocas 
metamórficas (filitas de Ambuqui), intruídos por granito tipo S e I (granito de 
Pimampiro), del Mesozoico temprano y están cubiertos por sedimentos 
volcánicos Cenozoicos. La depresión interandina es una importante 
estructura extensional limitada a lo largo por fallas, comprende sedimentos 
volcánicos recientes provenientes de los volcanes más cercanos. Se incluye 
también sedimentos epiclásticos y vulcanoclásticas distales, primarios y 
retrabajados, de edad, inferida Plio-Cuaternaria. Depósitos superficiales 
(glaciares, lahares, terrazas, lagunales coluviales y aluviales). 
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Explotación de los agregados. 
La cantera Ramírez ofrece materiales pétreos para la construcción civil y 
vial, como arena,  lastre, bases, sub-bases,  piedra,  entre otros. Cuenta con 
una hectárea de explotación, en la cual preparan material triturado y lavado 
utilizado para hormigones de alta resistencia. 
Tienen equipos de operación de gran capacidad de producción, el material 
es proveniente de lecho del río Ambuquí, que se lo explota. El sistema es a 
cielo abierto, el método que aplican para la explotación es la siguiente: 
“arranque y apilamiento con retroexcavadora, acopio en dos sectores dentro 
del mismo lecho previo a ser trasladado a una cancha, mina o zona de 
procesamiento; el material es cargado con cargadora frontal a volquetas, 
acumulación y provisión de material hacia la clasificadora y trituradora. 
La producción mensual aproximada de agregados  es 10052 m3”. 
 
 
 
Figura 3.2: Acopio de materiales, cantera Ramírez, Ambuquí 
Fuente:http://ibarra.olx.com.ec/cantera-ramirez-agregados-para-la-construccion-iid-142189960 
 
 
26 CARRILLO, F. “Hormigones de Alta Resistencia (f’c=48MPa.) Utilizando agregados del sector 
de Ambuquí y cemento  Armaduro Especial -  Lafarge”, Tesis UCE, (2014), Pág. 19-20 
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3.1.3. Estudio de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados 
del sector de Ambuquí. 
 
 
Como se manifestó anteriormente,  para lograr obtener un hormigón  de alta 
resistencia, la selección de sus componentes debe ser cuidadosa ya que la 
calidad del hormigón  está determinado por el origen, la distribución 
granulométrica, densidad, forma y la superficie de los agregados, para lo 
cual se recomienda algunos ensayos en los cuales se  obtendrá  las 
propiedades necesarias para la aplicación,  en los  cálculos  del diseño de 
los hormigones de la investigación.  
 
3.1.3.1. Granulometría 
 
 
Esta propiedad en los agregados  es importante, porque de ella dependen 
las diferentes propiedades de los diversos   tipos de hormigones, entre las 
cuales está la estabilidad volumétrica, la resistencia, la consistencia, entre 
otras. 
Para obtener un buen hormigón, es necesario que  la mezcla de arena y de 
ripio  logre una granulometría adecuada, para que el  volumen de los 
espacios entre partículas sea el mínimo, por consiguiente la cantidad de 
pasta necesaria para adherirlos y para llenar los espacios también sea el 
mínimo, lo cual dará lugar a una mezcla de mejores propiedades  y  
económico. 
La granulometría es la distribución de los tamaños de las partículas de un 
agregado, se determina por el análisis de los tamices de acuerdo a la norma 
NTE-INEN 696 (ASTM C 136). 
 
Además de determinar el tipo de granulometría, con éste ensayo también se 
determina el tamaño máximo, tamaño nominal máximo y módulo de finura  
 
Tenemos diferentes tipos de granulometría27:  
1. Bien Gradada.- Se obtiene cuando el agregado presenta una 
distribución uniforme de mayor a menor. Su gráfico es una línea 
continua. 
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2. Mal Gradada.- No hay una continuidad entre el porcentaje de 
cada tamiz, es decir, la curva graficada presentara desviaciones. 
3. Uniforme.- Se presenta cuando el agregado tiene partículas del 
mismo tamaño. 
4.  Abierta o Discontinua.- Se produce cuando en ciertos tamices no 
se ha retenido material, la curva es discontinua, presenta 
interrupciones.  
 
El procedimiento de ensayo consiste en separar, mediante tamices, los 
diferentes tamaños de las partículas y luego reagruparlos en determinados 
porcentajes.  
Este procedimiento ha sido adoptado casi mundialmente, aunque con 
algunas variantes. Las normas ASTM que hicieron suyo este procedimiento, 
recomiendan el uso de tamices de aberturas cuadradas. 
 
Tamaño Máximo  (TM)  
 
El tamaño máximo es el menor tamiz por el cual pasa el 100% de la 
muestra. 
 
Tamaño Máximo Nominal (TMN) 
  
El tamaño máximo nominal es otro parámetro que se deriva del análisis 
granulométrico, y está definido como el tamiz más grande que retiene algún 
agregado entre el 5 al 15% de la muestra. La mayoría de los especificadores 
granulométricos se dan en función del tamaño máximo nominal. 
 
 Módulo de finura (MF) 
 
Se denomina a la suma de los porcentajes retenidos acumulados en los 
tamices de la serie de Abrams, que cumplan con la relación 1:2 desde el 
tamiz N° 100 en adelante, hasta el tamaño máximo que se obtenga de la 
granulometría y dividido para 100. 
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El módulo de finura de una arena, para la elaboración del hormigón debe 
estar entre 2,3 a 3,1. Si el valor del MF es de 2,0 indica que la arena es fina; 
si el MF es de 2,5 se trata de una arena media y si el MF es mayor a 3,0  se 
trata de una arena gruesa. 
 
 Granulometría de los agregados finos. 
 
La distribución de los tamaños de las partículas se realiza mediante el 
empleo de mallas, con aberturas cuadradas, los tamaños son: 3/8”, Números 
4, 8, 16, 30, 50 y 100 respectivamente. 
La prueba consiste en hacer pasar la muestra  a través de dichas mallas y 
determinar el porcentaje de material que se retiene en cada una de las 
mallas. 
Los resultados de la prueba se grafican junto con los límites que especifican 
los porcentajes aceptables para cada tamaño, a fin de verificar si la 
distribución de tamaños es adecuada. 
 
Tabla 8 Series de tamices y límites para la granulometría de los agregados finos 
 
 
Los materiales empleados y el procedimiento a seguir fue el de la norma 
antes mencionada. 
La muestra de agregado se deberá pesar después de secado, las 
cantidades siguientes, aproximadamente: 100 gramos, si al menos el 95% 
del agregado pasa la malla N° 8,  500 gramos, si al menos el 85% pasa la 
malla N° 4 y más del 5% se retiene en la malla numero 8 
 
A continuación se indican los ensayos correspondientes a la granulometría y 
tamaño nominal máximo (TNM). En esta investigación se realizaron 3 
ensayos. 
Tamiz (mm) 9,5 
 
(3/8”) 
4,75 
 
(N°4) 
2,36 
(N°8) 
1,18 
(N°16) 
0,60 
(N°30) 
0,30 
(N°50) 
0,15 
(N°100) 
% Pasa 100 95-100 80-100 50-85 25-60 10-30 2-10 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA:       NTE-INEN  696  (ASTM-C136)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuquí - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          28/10/2013 
ENSAYO: 01                                                                     MASA DE LA MUESTRA: 500 g 
TAMIZ RETENIDO %                                         RETENIDO 
%                                   
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 3/8'' 0.0 0.0 0.0 100.0 100 No.4 9.7 9.7 2.0 98.0 95 - 100 No.8 71.0 80.7 16.7 83.3 80 - 100 No.16 85.8 166.4 34.4 65.6 50 - 85  No.30 126.3 292.7 60.5 39.5 25 - 60 No.50 120.4 413.1 85.3 14.7 10 - 30 No.100 56.7 469.8 97.1 2.9 2 - 10 No.200 13.5 483.3 99.8 0.2 0-5 
BANDEJA 0.8 484.1 100.0 0.0                                                                   MF = 2.96 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA:       NTE-INEN  696  (ASTM-C136)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuquí - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          28/10/2013 
ENSAYO: 02                                                                     MASA DE LA MUESTRA: 500 g 
TAMIZ RETENIDO %                                         RETENIDO 
%                                   
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 3/8'' 0.0 0.0 0.0 100.0 100 No.4 10.5 10.5 2.1 97.9 95 - 100 No.8 75.3 85.8 17.5 82.5 80 - 100 No.16 85.8 171.5 34.9 65.1 50 - 85  No.30 125.9 297.4 60.6 39.4 25 - 60 No.50 123.0 420.4 85.7 14.3 10 - 30 No.100 55.0 475.4 96.9 3.1 2 - 10 No.200 14.0 489.4 99.7 0.3 0-5 
BANDEJA 1.4 490.8 100.0 0.0                                                                  MF = 2.98 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA:       NTE-INEN  696  (ASTM-C136)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuquí - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          28/10/2013 
ENSAYO: 03                                                                     MASA DE LA MUESTRA: 510 g 
TAMIZ RETENIDO %                                         RETENIDO 
%                                   
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 3/8'' 0.0 0.0 0.0 100.0 100 No.4 12.2 12.2 2.4 97.6 95 - 100 No.8 64.9 77.1 15.5 84.5 80 - 100 No.16 99.0 176.1 35.3 64.7 50 - 85  No.30 120.5 296.6 59.5 40.5 25 - 60 No.50 121.9 418.5 83.9 16.1 10 - 30 No.100 64.7 483.1 96.9 3.1 2 - 10 No.200 14.9 498.1 99.9 0.1 0-5 
BANDEJA 0.7 498.8 100.0 0.0                                                                 MF = 2.93 
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 Granulometría de los agregados gruesos. 
 
La granulometría del agregado grueso con un determinado tamaño máximo, 
puede variar moderadamente dentro de un rango, sin que afecte 
apreciablemente las demandas de cemento y agua de la mezcla, si las 
proporciones del agregado fino, con relación a la cantidad total de 
agregados, producen un concreto con buena trabajabilidad.  
En caso acurran grandes variaciones con respecto a la trabajabilidad del 
hormigón, se deben hacer cambios en las proporciones de los componentes 
especialmente en la granulometría del agregado grueso. 
 
El tamaño de la muestra debe cumplir con lo señalado en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 9 Series de tamices y límites para la granulometría de los agregados gruesos.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Normas Técnicas Ecuatorianas, NTE INEN 0696, Tabla 1. Tamaño de la muestra para 
ensayo del árido grueso, pág. 3, 2011 – 290 
 
Para esta investigación se utilizó un tamaño nominal máximo de 19 mm por 
lo tanto la cantidad de material utilizado para los ensayos fue de 5 kg. La 
norma utilizada es la  NTE-INEN 696 (ASTM C 136). 
Tamaño nominal máximo 
Aberturas cuadradas, en mm. 
Tamaño de la muestra del 
ensayo Mínimo (Kg.) 
9,5 
12,5 
19,0 
25,0 
37,5 
50 
63 
75 
90 
100 
125 
1 
2 
5 
10 
15 
20 
35 
60 
100 
150 
300 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA:       NTE-INEN  696  (ASTM-C136)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuquí - Provincia de Imbabura) 
(GRANULOMETRÍA ORIGINAL) 
FECHA:          23/10/2013 
ENSAYO: 01                                                               MASA DE LA MUESTRA: 10000 g 
N. DE TAMAÑO 5 
   
      
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                         
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g.) 
ACUMULADO 
(g.) 
1½'' 0 0 0 100 100 
1'' 1845 1845 19.0 81.0 90 - 100 
3/4'' 3705 5550 57.3 42.7 20 - 55 
1/2'' 3276 8826 91.1 8.9 0 - 10 
3/8'' 851.5 9677.5 99.9 0.1 0 - 5 
No.4 10 9687.5 100.0 0.0 ------- 
BANDEJA 0 9687.5 100 0   
 
MF = 7.57 
 
TNM = 1" 
 
TM= 1½'' 
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ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA:       NTE-INEN  696  (ASTM-C136)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuquí - Provincia de Imbabura) 
(GRANULOMETRÍA ORIGINAL) 
FECHA:          23/10/2013 
ENSAYO: 02                                                               MASA DE LA MUESTRA: 10000 g N. DE TAMAÑO 5    
      
TAMIZ RETENIDO %                                         RETENIDO 
%                                    
PASA 
LIMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 1½'' 0 0 0 100 100 1'' 1925 1925 19.5 80.5 90 - 100 3/4'' 3915 5840 59.2 40.8 20 - 55 1/2'' 3010 8850 89.7 10.3 0 - 10 3/8'' 990 9840 99.7 0.3 0 - 5 No.4 25 9865 100.0 0.0 ------- 
BANDEJA 0 9865 100 0   
 
MF = 7.59 
 
TNM = 1" 
 
TM= 1½'' 
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ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA:       NTE-INEN  696  (ASTM-C136)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuquí - Provincia de Imbabura) 
(GRANULOMETRÍA ORIGINAL) 
FECHA:          23/10/2013 
ENSAYO: 03                                                               MASA DE LA MUESTRA: 10000 g N. DE TAMAÑO 5    
      
TAMIZ RETENIDO %                                         RETENIDO 
%                                    
PASA 
LIMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 1½'' 0.0 0 0 100 100 1'' 1776.0 1776.04 17.8 82.2 90 - 100 3/4'' 3968.8 5744.79 57.6 42.4 20 - 55 1/2'' 3281.3 9026.04 90.4 9.6 0 - 10 3/8'' 937.5 9963.54 99.8 0.2 0 - 5 No.4 15.6 9979.17 100.0 0.0 ------- 
BANDEJA 0.0 9979.17 100 0   
 
MF = 7.57 
 
TNM = 1" 
 
TM= 1½'' 
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ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA:       NTE-INEN  696  (ASTM-C136)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuquí - Provincia de Imbabura) 
(GRANULOMETRÍA CORREGIDA) 
FECHA:          23/10/2013 
ENSAYO: 04                                                             MASA DE LA MUESTRA: 5000 g N. DE TAMAÑO 7    
      
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                                         
PASA 
LIMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g.) 
ACUMULADO 
(g.) 3/4'' 0 0 0 100 100 1/2'' 500 500 10.0 90.0 100-95 3/8'' 1500 2000 40.0 60.0 70-40 No.4 2750 4750 95.0 5.0 15-0 No.8 250 5000 100.0 0.0 5-0 
BANDEJA 0 5000 100 0   
 
MF = 6.35 
 
TNM = 1/2"   
 
TM= 3/4'' 
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La granulometría del agregado grueso no cumplió con los requerimientos de 
la norma NTE INEN 872:2011, por esta razón se hizo una corrección en la 
granulometría del agregado. 
 
3.1.3.2.Abrasión  
 
 
La resistencia a la abrasión o desgaste del agregado grueso,  es una 
propiedad importante e indispensable para el diseño de hormigones, 
depende principalmente de las características de la roca madre, con esta 
propiedad se puede conocer la durabilidad y la resistencia que tendrá el 
hormigón para la elaboración de los elementos estructurales. 
 
Según la norma NTE INEN 860, la abrasión es el porcentaje de desgaste 
que adquirirá el agregado mediante el roce continuo de las partículas 
(áridos) con las esferas de acero. Esto nos indica si el agregado grueso a 
utilizar es el adecuado para el diseño de mezcla.  
El método utilizado es con la máquina de los Ángeles, esta máquina debe 
estar balanceada de tal forma que mantenga una velocidad periférica 
constante. 
 
Figura 3.3: Maquina de los Ángeles para el ensayo de abrasión 
Fuente:http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/01/31-prueba-de-abrasion-los-angeles-nb.html 
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La carga abrasiva la constituyen esferas de acero cuyo peso total dependerá 
de la graduación granulométrica de la muestra según la tabla siguiente: 
Tabla 10 Especificaciones para la carga 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Normas Técnicas Ecuatorianas. NTE INEN 860: 2011. Áridos. Determinación del valor de 
la degradación del árido grueso de partículas menores a 37.5mm Mediante el uso de la máquina de 
Los Ángeles. Quito, Ecuador. Instituto Ecuatoriana de Normalización. 
 
Tabla 11 Gradación de las muestras de ensayo 
 
Tamaño de abertura de 
tamiz (mm) 
(aberturas cuadradas) 
Masa por tamaños indicada 
(g) 
Pasante de 
 
Retenido de 
 
Gradación 
A B C D 
37.5 25.0 1250 ± 25 --- --- --- 
25.0 19.0 1250 ± 25 --- --- --- 
19.0 12.5 1250 ± 10 2500 ± 10 --- --- 
12.5 9.5 1250 ± 10 2500 ± 10 --- --- 
9.5 6.3 --- --- 2500 ± 10 --- 
6.3 4.8 --- --- 2500 ± 10 --- 
4.8 2.4 --- --- --- 5000 ± 10 
 Total 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 
 
Fuente: Normas Técnicas Ecuatorianas. NTE INEN 860, Tabla 1. Especificaciones para la carga, 
Pág. 4, 2011 – 333. 
 
El procedimiento para la determinación del desgaste del árido grueso de las  
partículas menores a 37,5mm, es mediante el uso de la máquina de Los 
Ángeles se describe en la NTE INEN 860:2011  o  ASTM C-131.  
 
 
 
 
 
Granulometría  Número de esferas Masa de la carga 
(g) 
A 12 5000 ± 25 
B 11 4584 ± 25 
C 8 3330 ± 20 
D 6 2500 ± 15 
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ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
 
NORMA:       NTE-INEN 860 (ASTM-C131)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          23/10/2013 
 
ENSAYO: 01                                                                  MASA DE LA MUESTRA: 5000g 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4755.00 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  245.00 g 
4 Perdida después de 100 revoluciones  4.90 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3858.00 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1142.00 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  22.84 % 
8 Coeficiente de Uniformidad 0.215   
 
GRADUACIÓN B 
Tamiz Nº (") 
PESOS 
UNIDAD 
RETENIDOS  
1/2 2500 kg 
3/8 2500 kg 
TOTAL 5000 kg 
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ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
 
NORMA:       NTE-INEN 860 (ASTM-C131)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          23/10/2013 
 
ENSAYO: 02                                                                    MASA DE LA MUESTRA: 5000g 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4727.00 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  273.00 g 
4 Perdida después de 100 revoluciones  5.46 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3844.00 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1156.00 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  23.12 % 
8 Coeficiente de Uniformidad 0.236   
 
 
GRADUACIÓN B 
Tamiz Nº (") 
PESOS 
UNIDAD 
RETENIDOS  
1/2 2500 kg 
3/8 2500 kg 
TOTAL 5000 kg 
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ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
 
NORMA:       NTE-INEN 860 (ASTM-C131)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          23/10/2013 
 
ENSAYO: 03                                                                    MASA DE LA MUESTRA: 5000g 
 
 
 
 
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4747.00 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  253.00 g 
4 Perdida después de 100 revoluciones  5.06 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3815.00 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1185.00 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  23.70 % 
8 Coeficiente de Uniformidad 0.214   
 
 
GRADUACIÓN B 
Tamiz Nº (") 
PESOS 
UNIDAD 
RETENIDOS  
1/2 2500 kg 
3/8 2500 kg 
TOTAL 5000 kg 
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3.1.3.3.Colorimetría  
 
 
Manual de la construcción con concreto I. Según: JOSEPH J. WADDELL, 
JOSEPH A. DOBROWSKI, 3a edición, (1997.), indica: 
  
En los agregados finos naturales a veces se presentan impurezas orgánicas, 
las cuales menoscaban la hidratación del cemento y el desarrollo 
consecuente de la resistencia del concreto. Normalmente esas impurezas se 
evitan por medio del despejado adecuado del depósito, para eliminar por 
completo la tierra vegetal, y un enérgico lavado en la arena. La detección del 
alto contenido orgánico en la arena se lleva a cabo con facilidad por medio 
de la prueba colorimétrica con hidróxido de sodio, que detalla la norma 
ASTM C-40. Algunas impurezas en la arena pueden dar indicación de un 
elevado contenido orgánico pero, en realidad, no debe ser dañino. Se puede 
determinar esta posibilidad por medio de desarrollar el ensayo descrito en 
ASTM C- 87.  
 
El procedimiento es colocar arena seca al aire hasta 130 cm3. Añadir la 
solución hidróxido de sodio (sosa caustica; NaOH al 3%) hasta 200 cm3. 
agitar vigorosamente y dejar en reposo por 24 horas para luego comparar la 
tonalidad que ha adquirido la solución con una tarjeta de colores, y se tendrá 
la correspondiente descripción, dicha tarjeta de colores contiene cinco 
intensidades que van desde un ligero color amarillo hasta una coloración 
oscura. 
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La escala de colores se divide en 5 tonalidades que se indican a 
continuación: 
 
 
Tabla 12 Comparador de colores normalizados 
  
Figura Color Propiedades 
1 Blanco claro a transparente 
Arena de muy buena calidad por no contener 
materia orgánica, limos o arcillas 
2 Amarillo pálido Arena de poca presencia de materia orgánica, limos o arcillas. Se considera de buena calidad. 
3 Amarillo encendido Contiene materia orgánica en alta cantidad. Puede usarse en hormigones de baja resistencia  
4 Café Contiene materia orgánica en concentraciones muy elevadas. Se considera de mala calidad. 
5 Café chocolate Arena de muy mala calidad. Existe demasiada materia orgánica, limos o arcillas. No se usa. 
 
Fuente: ASTM 
 
A continuación una representación gráfica de la tabla 10  
 
 
 
         
          Fig. 1                  Fig. 2                 Fig. 3               Fig. 4               Fig. 5 
 
Figura3.4: Patrón colorimétrico para conocer el contenido orgánico en una arena 
Fuente: ASTM, “Standard Method of Test for Organic Impurities in Sands for Concrete: C 40”,  
Filadelfia, (1942) 
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ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
 
NORMA:       NTE-INEN 855 (ASTM-C40)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          29/10/2013 
ENSAYO: 01                                                                    MASA DE LA MUESTRA: 450g. 
 
Figura Color Propiedades 
1 Blanco claro a transparente Arena de muy buena calidad por no contener materia orgánica, limos o arcillas 
 
 
 
 
Figura: resultado de la colorimetría  
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3.1.3.4.Densidad Real (Peso específico) 
 
 
La densidad es una propiedad física de los agregados y está definida por la 
relación entre el peso y el volumen de una masa determinada, lo que 
significa que depende directamente de las características de los granos del 
agregado. 
  
“Generalmente las partículas de agregado tienen poros tanto saturables 
como no saturables, dependiendo de su permeabilidad interna pueden estar 
vacíos, parcialmente saturados o totalmente saturados, se genera una serie 
de estados de humedad a los que corresponde idéntico número de tipos de 
densidad.  Este factor es importante para el diseño de mezclas porque con él 
se determina la cantidad de agregado requerido para un volumen unitario de 
concreto, debido a que los poros interiores de las partículas de agregado van 
a ocupar un volumen dentro de la masa de concreto y además porque el 
agua se aloja dentro de los poros saturables. El valor de la densidad de la 
roca madre varía entre 2.48 y 2.8 kg/cm³”.28 
 
Definiciones de las diferentes densidades que se tienen en los agregados  
 
Densidad Nominal. Es la relación entre la masa en el aire de un volumen 
dado de agregado, incluyendo los poros no saturables, y la masa de un 
volumen igual de agua destilada libre de gas a una temperatura establecida. 
  
Densidad Aparente. Está definida como la relación que existe entre el peso 
de la masa del material y el volumen que ocupan las partículas de ese 
material incluidos todos los poros saturables y no saturables. 
 
Densidad (SSS), Según la norma ASTM C 128 “la masa de agregado saturado 
superficialmente seco por unidad de  volumen de las partículas de agregado, 
incluyendo el volumen de vacíos  impermeables y poros llenos de agua 
dentro de las partículas, pero no incluye los  poros entre las partículas”. 
 
28 CUBILLA, C. “Ensayo de Densidad del Agregado Fino y Grueso” [Consulta: 02 de junio  de 2014], 
Disponible en: http://es.scribd.com/doc/58478116/Ensayo-de-Densidad-Del-Agregado-Fino-y-Grueso 
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Figura3.5: Posibles estados de humedad de los agregados 
Fuente: LAFARGE. “Guía Práctica para Fabricar del Hormigones de Calidad”  
 
Es importante conocer estas densidades para la corrección de la cantidad de 
agua de la mezcla en función de los agregados, ya que el propósito del 
diseño de la mezcla de un hormigón es encontrar el estado saturado 
superficialmente seco de las partículas para que no cambie la relación a/c. 
 
 Densidad del agregado grueso 
 
La densidad real y neta de los áridos, permite conocer los volúmenes 
compactos de los áridos con el fin de dosificar morteros u hormigones. La 
densidad aparente permite conocer la compacidad del árido. La absorción 
está íntimamente relacionada con la porosidad interna de los granos de los 
áridos y con la permeabilidad de los morteros y hormigones. 
La norma NTE INEN 857 establece los procedimientos para determinar la 
densidad relativa (gravedad específica) y la absorción de agua de los áridos 
gruesos o gravas. 
 
 Densidad del agregado fino  
 
La norma NTE INEN 856 establece los procedimientos para determinar la 
densidad relativa (gravedad específica) y la absorción de agua del árido fino. 
El procedimiento consiste en determinar la masa de una muestra de ensayo 
en condiciones seca y saturada superficialmente seca. Luego, determinar su 
volumen como la masa del agua desplazada por el árido sumergido en un 
matraz aforado. Conocidas las masas y su volumen se calculan las 
densidades real y neta y la absorción de agua en función de los valores 
obtenidos en las diferentes condiciones. 
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ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE INEN 856:2010     (ASTM C128) 
                        NTE INEN 857:2010     (ASTM C127)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          13/11/2013 
ENSAYO: 01                                                                 
Resultado del Ensayo de Peso Específico. 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  591.90 g 
2 Masa del picnómetro   160.00 g 
3 Masa de la  arena en SSS  431.90 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  659.00 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  928.00 g 
6 Volumen desalojado  162.32 cm3 
7 Peso Específico 2.66 g/cm3 
 
Resultado del Ensayo de Peso Específico 
 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  3224.00 g 
2 Masa del recipiente  294.00 g 
3 Masa del ripio en SSS  2930.00 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1653.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3467.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1814.00 g 
7 Volumen desalojado  1116.00 cm3 
8 Peso Específico 2.63 g/cm3 
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ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE INEN 856:2010     (ASTM C128) 
                        NTE INEN 857:2010     (ASTM C127)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          13/11/2013 
ENSAYO: 02                                                                     
Resultado del Ensayo de Peso Específico. 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  556.70 g 
2 Masa del picnómetro   160.00 g 
3 Masa de la  arena en SSS  396.70 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  659.00 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  905.80 g 
6 Volumen desalojado  150.20 cm3 
7 Peso Específico 2.64 g/cm3 
 
Resultado del Ensayo de Peso Específico. 
 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  3236.00 g 
2 Masa del recipiente  294.00 g 
3 Masa del ripio en SSS  2942.00 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1653.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3475.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1822.00 g 
7 Volumen desalojado  1120.00 cm3 
8 Peso Específico 2.63 g/cm3 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE INEN 856:2010     (ASTM C128) 
                        NTE INEN 857:2010     (ASTM C127)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          13/11/2013 
ENSAYO: 03                                                                
Resultado del Ensayo de Peso Específico. 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  473.20 g 
2 Masa del picnómetro   160.00 g 
3 Masa de la  arena en SSS  313.20 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  659.00 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  854.00 g 
6 Volumen desalojado  118.44 cm3 
7 Peso Específico 2.64 g/cm3 
 
Resultado del Ensayo de Peso Específico. 
 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  3227.00 g 
2 Masa del recipiente  294.00 g 
3 Masa del ripio en SSS  2933.00 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1653.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3465.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1812.00 g 
7 Volumen desalojado  1121.00 cm3 
8 Peso Específico 2.62 g/cm3 
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3.1.3.5.Capacidad de absorción  
 
La absorción es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de 
ser sumergido por 24 horas, se expresa en porcentaje del peso, está 
íntimamente relacionada con la porosidad interna de los agregados y con la 
permeabilidad de los morteros y hormigones  
 
La absorción de los agregados se obtiene generalmente después de haber 
sometido al material  a  una saturación  durante  24  horas,  cuando  ésta  
termina  se  procede  a  secar superficialmente el material, y por diferencias 
de masa se logra obtener el porcentaje de absorción con relación a la masa 
seca del material. La fórmula para el cálculo de la absorción es la siguiente: 
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 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE INEN 856:2010     (ASTM C128) 
                        NTE INEN 857:2010     (ASTM C127)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          13/11/2013 
ENSAYO: 01                                                                     
 
Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción. 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  479.40 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 475.50 g 
3 Masa del Recipiente  134.00 g 
4 Masa de agua  3.90 g 
5 Masa de arena seca  341.50 g 
6 Capacidad de Absorción 1.14 % 
 
 
Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción. 
 
 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   3224.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 3164.00 g 
3 Masa del recipiente  294.00 g 
4 Masa de agua  60.00 g 
5 Masa del ripio seco  2870.00 g 
6 Capacidad de Absorción 2.09 % 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE INEN 856:2010     (ASTM C128) 
                        NTE INEN 857:2010     (ASTM C127)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          13/11/2013 
ENSAYO: 02                                                                     
 
Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción. 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  715.60 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 709.30 g 
3 Masa del Recipiente  168.90 g 
4 Masa de agua  6.30 g 
5 Masa de arena seca  540.40 g 
6 Capacidad de Absorción 1.17 % 
 
Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción. 
 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   3236.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 3172.00 g 
3 Masa del recipiente  294.00 g 
4 Masa de agua  64.00 g 
5 Masa del ripio seco  2878.00 g 
6 Capacidad de Absorción 2.22 % 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE INEN 856:2010     (ASTM C128) 
                        NTE INEN 857:2010     (ASTM C127)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          13/11/2013 
ENSAYO: 03                                                                     
 
Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción. 
 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  771.70 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 763.90 g 
3 Masa del Recipiente  130.30 g 
4 Masa de agua  7.80 g 
5 Masa de arena seca  633.60 g 
6 Capacidad de Absorción 1.23 % 
 
Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción. 
 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   3227.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 3169.00 g 
3 Masa del recipiente  294.00 g 
4 Masa de agua  58.00 g 
5 Masa del ripio seco  2875.00 g 
6 Capacidad de Absorción 2.02 % 
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3.1.3.6.Densidad aparente suelta y compactada  
 
La densidad aparente se define como la relación que existe entre la masa 
del material sobre el volumen que ocupa, incluye los poros impermeables 
pero no incluye a los capilares o poros permeables, se puede determinar en 
estado seco o en estado húmedo, dependiendo el grado de saturación de los 
poros. 
 
Densidad aparente suelta.- Es la relación entre el peso neto del agregado y el 
volumen de un recipiente, el recipiente es llenado con el agregado y por los 
vacíos que se producen entre las partículas del mismo.  
 
Esta densidad se la obtiene agregando material seco a un molde calibrado 
hasta que rebose posteriormente se debe nivelar  con una varilla, el tamaño 
del molde depende del tamaño máximo del material. 
 
Densidad aparente compactada.- Es la relación entre el peso neto del 
agregado y el volumen de un recipiente, en este caso el agregado con el que 
se llena el molde es apisonado, se llena en tres capas y en cada capa se da 
25 golpes con una varilla. 
Para determinar la densidad aparente se utiliza la siguiente expresión: 
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 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA   
 
NORMA:       NTE INEN 858:2010     (ASTM C 29) 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/11/2013 
ENSAYO: 01     
AGREGADO GRUESO 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente 
vacío 1995 g 
Masa del recipiente 
vacío 1995 g 
Volumen del recipiente 
vacío 2934 cm
3 Volumen del recipiente vacío 2934 cm
3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 5827 g 1 6249 g 
2 5877 g 2 6175 g 
3 5903 g 3 6194 g 
PROMEDIO 5869 g PROMEDIO 6206 g 
Densidad aparente  1.32 g/cm3 Densidad aparente 1.44 g/cm3 
                                         
AGREGADO FINO 
 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente 
vacío  1995 g 
Masa del recipiente 
vacío  1995 g 
Volumen del 
recipiente vacío 2934 cm
3 Volumen del recipiente vacío 2934 cm
3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6403 g 1 6688 g 
2 6429 g 2 6703 g 
3 6439 g 3 6682 g 
PROMEDIO 6424 g PROMEDIO 6691 g 
Densidad aparente 1.51 g/cm3 densidad aparente 1.60 g/cm3 
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 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA   
 
NORMA:       NTE INEN 858:2010     (ASTM C 29) 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/11/2013 
ENSAYO: 02     
AGREGADO GRUESO 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente 
vacío 1995 g 
Masa del recipiente 
vacío 1995 g 
Volumen del recipiente 
vacío 2934 cm
3 Volumen del recipiente vacío 2934 cm
3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 5864 g 1 6231 g 
2 5912 g 2 6200 g 
3 5835 g 3 6230 g 
PROMEDIO 5870 g PROMEDIO 6220 g 
Densidad aparente  1.32 g/cm3 Densidad aparente 1.44 g/cm3 
                                         
AGREGADO FINO 
 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente 
vacío  1995 g 
Masa del recipiente 
vacío  1995 g 
Volumen del 
recipiente vacío 2934 cm
3 Volumen del recipiente vacío 2934 cm
3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6417 g 1 6666 g 
2 6430 g 2 6720 g 
3 6410 g 3 6686 g 
PROMEDIO 6419 g PROMEDIO 6691 g 
Densidad aparente 1.51 g/cm3 densidad aparente 1.60 g/cm3 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA   
 
NORMA:       NTE INEN 858:2010     (ASTM C 29) 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/11/2013 
ENSAYO: 03     
AGREGADO GRUESO 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente 
vacío 1995 g 
Masa del recipiente 
vacío 1995 g 
Volumen del recipiente 
vacío 2934 cm
3 Volumen del recipiente vacío 2934 cm
3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 5848 g 1 6199 g 
2 5834 g 2 6229 g 
3 5832 g 3 6250 g 
PROMEDIO 5838 g PROMEDIO 6226 g 
Densidad aparente  1.31 g/cm3 Densidad aparente 1.44 g/cm3 
                                         
AGREGADO FINO 
 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente 
vacío  1995 g 
Masa del recipiente 
vacío  1995 g 
Volumen del 
recipiente vacío 2934 cm
3 Volumen del recipiente vacío 2934 cm
3 
Masa del  recipiente + ripio suelto Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6400 g 1 6635 g 
2 6443 g 2 6624 g 
3 6396 g 3 6697 g 
PROMEDIO 643 g PROMEDIO 6652 g 
Densidad aparente 1.51 g/cm3 densidad aparente 1.59 g/cm3 
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3.2.1.1.  Densidad optima28  
 
Este ensayo consiste en determinar el porcentaje de agregado grueso y el 
complementario de agregado fino, para que la mezcla de los dos agregados 
nos determine la máxima densidad aparente en forma compactada.  
El criterio de este ensayo se basa en tener un volumen de agregado grueso, 
al cual habrá que ir llenando los vacíos entre partículas con agregado fino 
hasta llenar todos los vacíos que deja el agregado grueso, con lo que se 
obtiene la densidad aparente máxima.  
Para el efecto, se irán mezclando los agregados en porcentajes variables y 
complementarios entre sí, de tal forma que la suma de los porcentajes 
siempre sea el 100%. 
 
Con la mezcla de densidad óptima se obtiene mayor cantidad de vacíos a 
ser llenados con pasta de cemento y agua, lo cual permite al hormigón un 
mayor anexo, resistencia y trabajabilidad. 
 
La norma respectiva para la realización del ensayo es la NTE INEN 858: 
210. Áridos. Determinación de la masa unitaria (Peso volumétrico) y el 
porcentaje de vacíos.  Y ASTM C 29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28GARZÓN, M., “Seminario de Graduación, Anexos: Ensayos para la investigación”, Universidad 
Central del Ecuador, p. 2, Quito, (2010)   
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ENSAYO DE DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA   
 
NORMA:       NTE INEN 858:2010     (ASTM C 29) 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/11/2013 
ENSAYO: 01   
 
DENSIDAD ÓPTIMA  DE LOS AGREGADOS  
Masa del recipiente vacío  1995 g 
Volumen del recipiente  2934 cm3 
MEZCLA (%) MASA (kg) AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL 
RECIPIENTE + 
MEZCLA (Kg) 
PROMED 
(Kg) 
MASA DE LA 
MEZCLA 
(Kg) 
DENSIDAD 
APARENT 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 20 0 0 6236 6.222 6.23 4.23 1.44 
90 10 20 2.22 2.22 6613 6.636 6.62 4.63 1.58 
80 20 20 5.00 2.78 6959 7.094 7.03 5.03 1.71 
75 25 20 6.67 1.67 7153 7.142 7.15 5.15 1.76 
70 30 20 8.57 1.9 7.307 7.225 7.27 5.27 1.80 
65 35 20 10.77 2.2 7.329 7.349 7.34 5.34 1.82 
60 40 20 13.33 2.56 7.367 7.295 7.33 5.34 1.82 
55 45 20 16.36 3.03 7.232 7.314 7.27 5.28 1.80 
50 50 20 20.00 3.64 7.272 7.267 7.27 5.27 1.80 
45 55 20 24.4 4.4 0 0 0 0.0 0.0 
40 60 20 30.0 5.6 0 0 0 0.0 0.0 
35 65 20 37.1 7.1 0 0 0 0.0 0.0 
30 70 20 46.7 9.5 0 0 0 0.0 0.0 
20 80 20 80.0 33.3 0 0 0 0.0 0.0 
10 90 20 180.0 100.0 0 0 0 0.0 0.0 
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ENSAYO DE DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA   
 
NORMA:       NTE INEN 858:2010     (ASTM C 29) 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/11/2013 
ENSAYO: 01   
 
 
 
DENSIDADES APARENTES (Kg/dm3) PORCENTAJES (%) 
RIPIO ARENA 
DA. Máxima 1.82 65 35 
Da. óptima 1.80 69 31 
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ENSAYO DE DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA   
 
NORMA:       NTE INEN 858:2010     (ASTM C 29) 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/11/2013 
ENSAYO: 02   
 
DENSIDAD ÓPTIMA  DE LOS AGREGADOS  
Masa del recipiente vacío  1995 g 
Volumen del recipiente  2934 cm3 
MEZCLA (%) MASA (kg) AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL 
RECIPIENTE + 
MEZCLA (kg) 
PROMED 
(Kg) 
MASA DE LA 
MEZCLA 
(Kg) 
DENSIDAD 
APARENT 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 20 0 0 6.21 6.18 6.19 4.20 1.43 
90 10 20 2.22 2.22 6.36 6.4 6.38 4.39 1.50 
80 20 20 5.00 2.78 6.91 6.95 6.93 4.93 1.68 
75 25 20 6.67 1.67 7.11 7.12 7.11 5.12 1.74 
70 30 20 8.57 1.9 7.30 7.03 7.16 5.17 1.76 
65 35 20 10.77 2.2 7.22 7.27 7.25 5.25 1.79 
60 40 20 13.33 2.56 7.33 7.28 7.30 5.31 1.81 
55 45 20 16.36 3.03 7.3 7.31 7.30 5.31 1.81 
50 50 20 20.00 3.64 7.33 7.27 7.30 5.31 1.81 
45 55 20 24.4 4.4 0 0 0 0.0 0.0 
40 60 20 30.0 5.6 0 0 0 0.0 0.0 
35 65 20 37.1 7.1 0 0 0 0.0 0.0 
30 70 20 46.7 9.5 0 0 0 0.0 0.0 
20 80 20 80.0 33.3 0 0 0 0.0 0.0 
10 90 20 180.0 100.0 0 0 0 0.0 0.0 
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ENSAYO DE DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA   
 
NORMA:       NTE INEN 858:2010     (ASTM C 29) 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/11/2013 
ENSAYO: 02 
 
   
 
DENSIDADES APARENTES (Kg/dm3) PORCENTAJES (%) 
RIPIO ARENA 
DA. Máxima 1.82 60 40 
Da. óptima 1.80 64 36 
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ENSAYO DE DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA   
 
NORMA:       NTE INEN 858:2010     (ASTM C 29) 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/11/2013 
ENSAYO: 03   
 
DENSIDAD ÓPTIMA  DE LOS AGREGADOS  
Masa del recipiente vacío  1995 g 
Volumen del recipiente  2934 cm3 
MEZCLA (%) MASA (kg) AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL 
RECIPIENTE + 
MEZCLA (kg) 
PROMED 
(g) 
MASA DE LA 
MEZCLA (g) 
DENSIDAD 
APARENT 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 20 0 0 6.18 6.25 6.22 4.22 1.440 
90 10 20 2.22 2.22 6.4 6.4 6.40 4.40 1.501 
80 20 20 5.00 2.78 6.8 6.73 6.77 4.77 1.626 
75 25 20 6.67 1.67 6.92 6.83 6.87 4.88 1.663 
70 30 20 8.57 1.9 7.02 7.08 7.05 5.05 1.723 
65 35 20 10.77 2.2 7.31 7.3 7.31 5.31 1.810 
60 40 20 13.33 2.56 7.26 7.3 7.28 5.28 1.800 
55 45 20 16.36 3.03 7.29 7.29 7.29 5.29 1.804 
50 50 20 20.00 3.64 7.28 7.26 7.27 5.28 1.798 
45 55 20 24.4 4.4 0 0 0 0.0 0.0 
40 60 20 30.0 5.6 0 0 0 0.0 0.0 
35 65 20 37.1 7.1 0 0 0 0.0 0.0 
30 70 20 46.7 9.5 0 0 0 0.0 0.0 
20 80 20 80.0 33.3 0 0 0 0.0 0.0 
10 90 20 180.0 100.0 0 0 0 0.0 0.0 
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ENSAYO DE DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA   
 
NORMA:       NTE INEN 858:2010     (ASTM C 29) 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/11/2013 
ENSAYO: 03 
 
 
 
DENSIDADES APARENTES (Kg/dm3) PORCENTAJES (%) 
RIPIO ARENA 
DA. Máxima 1.82 65 35 
Da. óptima 1.80 69 31 
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3.1.3.7.Contenido de humedad 
 
Como definición, el contenido de humedad es la cantidad de agua que 
contiene la nuestra de agregado al momento de efectuar la  determinación  
de su masa. Puede estar constituida por la suma de la humedad superficial y 
humedad contenida en sus poros. 
 
El contenido de humedad basicamente cambia con el clima y también varía 
de una muestra a otra, generalmente a los agregados se los encuentra 
húmedos, este cambio de humedad  está directamente relacionado con la 
porosidad de las partículas. La porosidad depende a su vez del tamaño de 
los poros, de su permeabilidad y la cantidad o volumen total de poros. 
 
Este ensayo tiene por finalidad, determinar el contenido de humedad de  los 
agregados para luego corregir las proporciones de la mezcla.  
 
“Corrección por contenido de humedad. Para que los agregados entren a 
formar parte de un hormigón, teóricamente deben estar saturados con 
superficie seca, porque en este estado, no absorben ni ceden agua de la 
dosificación, pero en la práctica resulta imposible encontrar los agregados en 
este estado. Esto implica que se deban hacer correcciones por contenido de 
humedad  de los agregados, previa la elaboración de las mezclas, siempre y 
cuando las condiciones ambientales sean estables, caso contrario se irán 
ajustando las mezclas en cada parada”29. 
 
El método tradicional de determinación de la humedad en el laboratorio, es 
por medio del secado a horno, donde la humedad del árido es la relación 
expresada en porcentaje, entre el peso del agua existente en una 
determinada masa  y el peso de las partículas sólidas. 
 
 
 
 
29GARZÓN, M., “Seminario de Graduación, Anexos: Ensayos para la investigación”, Universidad 
Central del Ecuador, p. 19, Quito, (2010)   
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El ensayo está especificado en la norma NTE INEN 862 (ASTM C 566) y se 
determina mediante la siguiente expresión: 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE-INEN 862 (ASTM-C566)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          02/01/2014 
 
ENSAYO: 01                                                                                                Mezclas de prueba                 
                           
Resultado de los ensayos 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1134.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1125.80 g 
3 Masa del recipiente  134.00 g 
4 Masa de agua  8.20 g 
5 Masa del ripio seco  991.80 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.827 % 
 
Resultado de los ensayos 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   631.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 628.50 g 
3 Masa del recipiente  131.00 g 
4 Masa de agua  2.50 g 
5 Masa del ripio seco  497.50 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.50 % 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE-INEN 862 (ASTM-C566)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          02/01/2014 
 
ENSAYO: 02                                                                                                Mezclas de prueba 
                           
Resultado de los ensayos 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1135.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1127.60 g 
3 Masa del recipiente  133.60 g 
4 Masa de agua  7.40 g 
5 Masa del ripio seco  994.00 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.744 % 
 
 
Resultado de los ensayos 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   630.40 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 628.30 g 
3 Masa del recipiente  130.40 g 
4 Masa de agua  2.10 g 
5 Masa del ripio seco  497.90 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.42 % 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE-INEN 862 (ASTM-C566)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          02/01/2014 
 
ENSAYO: 03                                                                                                Mezclas de prueba 
 
Resultado de los ensayos 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1134.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1126.10 g 
3 Masa del recipiente  134.00 g 
4 Masa de agua  7.90 g 
5 Masa del ripio seco  992.10 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.80 % 
 
Resultado de los ensayos 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   627.20 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 624.90 g 
3 Masa del recipiente  127.20 g 
4 Masa de agua  2.30 g 
5 Masa del ripio seco  497.70 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.46 % 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE-INEN 862 (ASTM-C566)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          02/01/2014 
 
ENSAYO: 01                                                                                                Mezcla  definitiva                 
 
Resultado de los ensayos 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1182.10 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1176.20 g 
3 Masa del recipiente  182.30 g 
4 Masa de agua  5.90 g 
5 Masa del ripio seco  993.90 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.594 % 
 
Resultado de los ensayos 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   790.70 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 788.10 g 
3 Masa del recipiente  198.00 g 
4 Masa de agua  2.60 g 
5 Masa del ripio seco  590.10 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.441 % 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE-INEN 862 (ASTM-C566)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          02/01/2014 
 
ENSAYO: 02                                                                                                Mezcla  definitiva  
 
Resultado de los ensayos 
             AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1130.80 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1124.00 g 
3 Masa del recipiente  130.00 g 
4 Masa de agua  6.80 g 
5 Masa del ripio seco  994.00 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.684 % 
 
Resultado de los ensayos 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   733.50 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 730.10 g 
3 Masa del recipiente  138.00 g 
4 Masa de agua  3.40 g 
5 Masa del ripio seco  592.10 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.574 % 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  
 
NORMA:       NTE-INEN 862 (ASTM-C566)  
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          02/01/2014 
 
ENSAYO: 03                                                                                                Mezcla  definitiva  
 
Resultado de los ensayos 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1194.10 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1187.70 g 
3 Masa del recipiente  193.00 g 
4 Masa de agua  6.40 g 
5 Masa del ripio seco  994.70 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.643 % 
 
Resultado de los ensayos 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   736.90 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 733.90 g 
3 Masa del recipiente  138.60 g 
4 Masa de agua  3.00 g 
5 Masa del ripio seco  595.30 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.504 % 
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3.2.2. Resumen y análisis de resultados  
 
 
ARENA 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO 
Colorimetría  ------ Fig. 1 Fig. 1   Fig. 1 
Densidad en estado SSS g/cm3 2.66 2.64 2.64 2.65 
Porcentaje de absorción % 1.14 1.17 1.23 1.18 
Densidad aparente suelta  g/cm3 1.51 1.51 1.51 1.51 
Densidad aparente compacta  g/cm3 1.6 1.6 1.59 1.60 
Módulo de Finura ------ 2.95 2.97 2.91 2.94 
Porcentaje de humedad (Mezclas de 
Prueba) % 0.5 0.42 0.46 0.46 
Porcentaje de humedad (Mezclas 
Definitivas) % 0.441 0.574 0.504 0.51 
 
RIPIO 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO 
Abrasión  % 22.84 23.12 23.7 23.22 
Coeficiente de uniformidad  ------ 0.215 0.236 0.214 0.22 
Densidad en estado SSS  g/cm3 2.63 2.63 2.62 2.63 
Porcentaje de absorción  % 2.09 2.22 2.02 2.11 
Densidad aparente suelta  g/cm3 1.32 1.32 1.31 1.32 
Densidad aparente compacta g/cm3 1.44 1.44 1.44 1.44 
Módulo de Finura  ------ 7.57 7.59 7.57 7.58 
Módulo de Finura corregido ------ - - - 6.35 
Porcentaje de humedad (Mezclas de 
Prueba) % 0.827 0.744 0.8 0.79 
Porcentaje de humedad (Mezclas 
Definitivas) % 0.594 0.684 0.643 0.64 
 
 
 
OTROS ENSAYOS 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO 
Densidad máxima de la mezcla de agregados g/cm3 1.82 1.82 1.82 1.82 
Densidad óptima de la mezcla g/cm3 1.80 1.80 1.80 1.80 
 
 
 
3.2.3. Conclusiones  experimentales  
 
 
­ Según los datos obtenidos  en el ensayo de abrasión del agregado 
grueso proveniente de la “Cantera  Ramírez”, parroquia de Ambuquí, 
se obtuvo un valor de 22.98 % de desgaste y un coeficiente de 
uniformidad de 0.22, con lo cual concluimos que el agregado es de alta 
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resistencia al desgaste, por lo que es apto para el diseño de 
hormigones de alta resistencia, además garantiza buenos resultados 
para llegar a la resistencia a la compresión establecida.  
­ En relación al ensayo de contenido de materia orgánica (colorimetría) 
del agregado fino de la “Cantera Ramírez” -  parroquia de Ambuquí, 
presenta un color blanco claro a transparente, lo cual indica que es una 
arena de muy buena calidad; permitiendo a los componentes del 
hormigón una adecuada adherencia.  
­ La granulometría del agregado fino se encuentra dentro de los límites 
especificados en la curva granulométrica, cumple con los requisitos de 
gradación conforme a la NTE INEN 872; con un módulo de finura de 
2.94 que se encuentra dentro de los límites establecidos.  
­ En cuanto a la granulometría del agregado grueso, esta no cumplió con 
los requerimientos de la NTE INEN 872. Por lo que requirió de una 
corrección de la granulometría con un N° de  tamaño 7, módulo de 
finura 6.35 para un tamaño máximo nominal  de ½ pulgada. 
­ Las densidades de los agregados son importantes porque intervienen 
en el  diseño de los hormigones. La densidad suelta y compactada  del 
agregado fino es mayor que las densidades del agregado grueso, esto 
se debe a la porosidad del agregado grueso. 
­ En el ensayo de absorción se obtuvo una capacidad de absorción del 
agregado fino de 1.18%, es menor que la capacidad de absorción del 
agregado grueso que es de 2.11% lo que refleja una porosidad en el 
agregado. 
­ Con todos los datos obtenidos podemos concluir que los agregados de 
la” Cantera Ramírez” de la parroquia de Ambuquí, cumplen con las 
propiedades físico – mecánicas para la elaboración de hormigones de 
alta resistencia. 
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3.2. CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL  
 
3.2.1. Propiedades Físicas y mecánicas del cemento  
 
Mediante las propiedades del cemento se puede conocer las bondades 
antes de su uso; existen varios ensayos, los cuales se realizan en polvo, 
pasta y mortero estos ensayos son los siguientes: 
 
­ Polvo: densidad (real), finura, composición química. 
­ Pasta: consistencia normal, tiempo de fraguado, estabilidad 
volumétrica, calor de hidratación, poder de retención de agua, etc. 
­ Mortero: resistencia a la compresión, flexotracción, deformaciones - 
cambios volumétricos. 
 
Para ésta investigación las propiedades a considerar son: densidad, finura, 
consistencia normal, tiempos de fraguado, resistencia cubica de morteros, 
contenido de aire. Los ensayos se realizaron mediante las normas y 
especificaciones vigentes.  
 
3.2.1.1.Densidad 
 
 
La densidad del cemento es un dato que interviene en el diseño del 
hormigón,  es la relación de una masa de cemento entre el volumen 
desplazado por el cemento, se expresa en g/cm3. 
 
La determinación de esta propiedad consiste en establecer la relación entre 
la masa de cemento y el volumen del líquido no reactivo (gasolina). El 
ensayo se debe realizar con el material tal como llega de la fábrica, o al 
menos que se especifique lo contrario. 
 
La temperatura ambiente del laboratorio y de todos los materiales 
empleados deben estar entre 20 °C y 27 °C, debe ser una temperatura 
constante. 
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Para la determinación de la densidad del cemento hay dos métodos: 
 
­ Método del frasco volumétrico de Le Chatelier. 
­ Método del Picnómetro. 
 
El procedimiento del ensayo se realizó de acuerdo a la norma  NTE INEN 
0156:2009 “Cemento hidráulico. Determinación de la densidad”.  También se 
puede utilizar la norma  ASTM C 188  
 
La densidad del cemento se la obtiene mediante la expresión siguiente: 
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ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO  
 
NORMA:       NTE-INEN 0156  (ASTM-C188)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/12/2013 
ENSAYO: 01                                                              
Método Picnómetro 
DENSIDAD ABSOLUTA   CON EL PICNÓMETRO 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío 173.6 g 
2 Masa del picnómetro + cemento 334.5 g 
3 Masa del cemento 160.90 g 
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina 661.60 g 
5 Masa del picnómetro + 500 cm3 de gasolina 541.70 g 
6 Masa de gasolina 368.1 g 
7 Volumen de la gasolina 500,00 cm3 
8 Densidad del cemento 2.89 g/cm3 
 
Método: Lechatellier 
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Lectura inicial del frasco de Lechatelier + gasolina 0.90 ml 
2 Masa del frasco + gasolina 331,90 g 
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina 19,10 ml 
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina 387.30 g 
5 Densidad del cemento 3.04 g/cm3 
 
 114 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO  
 
NORMA:       NTE-INEN 0156  (ASTM-C188)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/12/2013 
 
ENSAYO: 02                                                                 
Método Picnómetro 
DENSIDAD ABSOLUTA   CON EL PICNÓMETRO 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío 173.6 g 
2 Masa del picnómetro + cemento 302.80 g 
3 Masa del cemento 129.20 g 
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina 637.3 g 
5 Masa del picnómetro + 500 cm3 de gasolina 541.70 g 
6 Masa de gasolina 129.20 g 
7 Volumen de la gasolina 500,00 cm3 
8 Densidad del cemento 2.83 g/cm3 
 
Método: Lechatellier 
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Lectura inicial del frasco de Lechatelier + gasolina 0.90 ml 
2 Masa del frasco + gasolina 324.4 g 
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina 10.80 ml 
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina 385.80 g 
5 Densidad del cemento 3.01 g/cm3 
 115 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO  
 
NORMA:       NTE-INEN 0156  (ASTM-C188)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          11/12/2013 
 
ENSAYO: 03                                                                 
Método Picnómetro 
DENSIDAD ABSOLUTA   CON EL PICNÓMETRO 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío 173.6 g 
2 Masa del picnómetro + cemento 289.5 g 
3 Masa del cemento 115.9 g 
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina 627.3 g 
5 Masa del picnómetro + 500 cm3 de gasolina 541.70 g 
6 Masa de gasolina 368.1 g 
7 Volumen de la gasolina 500,00 cm3 
8 Densidad del cemento 2.82 g/cm3 
 
Método: Lechatellier 
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Lectura inicial del frasco de Lechatelier + gasolina 0.90 ml 
2 Masa del frasco + gasolina 331.30 g 
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina 18.8 ml 
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina 387.7 g 
5 Densidad del cemento 3.03 g/cm3 
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3.2.1.2. Superficie específica (finura) 
 
La finura de un cemento está en función del grado de molienda del mismo, y 
está íntimamente ligado a su valor hidráulico. Puesto que la hidratación de 
los granos de cemento ocurre desde la superficie hacia el interior, el área 
superficial total de las partículas de cemento constituye el material de 
hidratación. 
“La finura se expresa como porcentaje corregido del material que pasa por el 
tamiz No.325, (45 micras); se conoce que aproximadamente del 85% al 95% 
de las partículas de cemento son menores de 45 micras, además la finura 
también puede expresarse en términos de superficie específica o de 
Blaine”.30 
Existen algunos procedimientos para la determinación de la finura del 
cemento entre los cuales se tiene: 
• (Norma Técnica Ecuatoriana NTE 196-2. Cemento Hidráulico. 
Determinación de la finura mediante el aparato de Blaine de 
permeabilidad al aire, 2009).  
• (Norma Técnica Ecuatoriana NTE 197-2. Cemento portland. 
Determinación de la finura por el método del turbidímetro, 2010)  
• (Norma Técnica Ecuatoriana NTE 489-2. Cemento Hidráulico, 
Determinación de la Finura por tamizado seco, 2013).  
• (Norma Técnica Ecuatoriana NTE 957-3. Cemento Hidráulico, 
Determinación de la Finura mediante el tamiz de 45um (No.325), 
2012).(Norma Técnica Ecuatoriana NTE 2652, Determinación de la 
Finura del Cemento Hidráulico y materia prima mediante los tamices 
de 300um (No.50), 150um(No.100), 75um (No.200), por el método 
húmedo, 2012).  
El procedimiento que se utilizó para la obtención de la finura del cemento fue 
la NTE INEN 0957:2012.Determinacion de la finura del cemento, mediante el 
tamiz N° 325. 
30“Propiedades y ensayos del cementos” [Consulta: 01 de junio de 2014], Disponible en: 
http://descom.jmc.utfsm.cl/proi/materiales/CEMENTO/CEMENTO.htm   
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ENSAYO DE FINURA DEL CEMENTO  
 
NORMA:       NTE-INEN 0957  (ASTM - C430)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 
40MPa.) UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE 
AMBUQUI, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
FECHA:          20/12/2013 
 
ENSAYO: 01             
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  
1 Masa de cemento 1 g 
2 Masa de recipiente  1.9769 g 
3 Masa de recipiente + retenido 2.0369 g 
4 Retenido Tamiz No 325 (Residuo) =                   0.06 g 
5 Factor de corrección  31.2 % 
6 Residuo corregido =                                 7.9 % 
7 Cantidad de pasante corregida (Finura) =   92.1 % 
                                                     
 
 
 
 
 
 118 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE FINURA DEL CEMENTO  
 
NORMA:       NTE-INEN 0957  (ASTM - C430)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 
40MPa.) UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE 
AMBUQUI, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
FECHA:          20/12/2013 
 
ENSAYO: 02             
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  
1 Masa de cemento 1 g 
2 Masa de recipiente  1.9929 g 
3 Masa de recipiente + retenido 2.0369 g 
4 Retenido Tamiz No 325 (Residuo) =                   0.04 g 
5 Factor de corrección  31.2 % 
6 Residuo corregido =                                 5.8 % 
7 Cantidad de pasante corregida (Finura) =   94.2 % 
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ENSAYO DE FINURA DEL CEMENTO  
 
NORMA:       NTE-INEN 0957  (ASTM - C430)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 
40MPa.) UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE 
AMBUQUI, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
FECHA:          20/12/2013 
 
ENSAYO: 03 
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  
1 Masa de cemento 1 g 
2 Masa de recipiente  1.9669 g 
3 Masa de recipiente + retenido 2.0369 g 
4 Retenido Tamiz No 325 (Residuo)  0.07 g 
5 Factor de corrección  31.2 % 
6 Residuo corregido  9.2 % 
7 Cantidad de pasante corregida (Finura)  90.8 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 120 
 
3.2.1.3.Consistencia normal 
 
Este método de prueba, se refiere a la determinación de la consistencia 
normal de las pastas de cementantes hidráulicos, midiéndola con el aparato 
Vicat, este método de prueba es aplicable a cualquier tipo de Cemento 
Pórtland que se ocupe para la elaboración de concreto. La determinación de 
esta consistencia sirve como referencia para la realización de otras pruebas 
como: determinación de la resistencia a la tensión, tiempos de fraguado, 
sanidad del cemento, expansión en autoclave, etc. 
 
El procedimiento a seguir es de acuerdo a la NTE INEN 157 o ASTM C 187. 
 
La temperatura del ambiente en el que se va a realizar el ensayo debe ser 
constante, debe estar entre 20 °C y 27.5 °C. Además la determinación 
normal de los cementos hidráulicos se basa en la resistencia que opone la 
pasta de cemento a la penetración de 10 ± 1 (mm) de la sonda Tetmayer, en 
el aparato de Vicat, en 30 segundos luego de haber sido soltada. 
 
Para la elaboración de la pasta se sigue el procedimiento establecido en la 
NTE INEN 155 o ASTM C 305. 
 
La consistencia normal  se obtiene con la cantidad de agua necesaria para 
hidratar el cemento, expresada como un porcentaje del peso de cemento, se 
la determina mediante la siguiente ecuación: 
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ENSAYO CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO   
 
NORMA:       NTE-INEN 157  (ASTM – C187)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 
40MPa.) UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE 
AMBUQUI, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
FECHA:          07/01/2014 
 
ENSAYOS: 01, 02  
 
 
ENSAYO Nº: 01 
 
CONSISTENCIA NORMAL 
Nº 1 2 3 4  
DESCRIPCIÓN PESO AGUA PENETRACIÓN AGUA 
CANTIDAD 650 g 182.00 ml 22 mm 28.0 % 
 
 
ENSAYO Nº: 02 
 
 
CONSISTENCIA NORMAL 
Nº 1 2 3 4  
DESCRIPCIÓN PESO AGUA PENETRACIÓN AGUA 
CANTIDAD 650 g 175.50 ml 13mm 27.0 % 
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ENSAYO CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO   
 
NORMA:       NTE-INEN 157  (ASTM – C187)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 
40MPa.) UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE 
AMBUQUI, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
FECHA:          07/01/2014 
 
ENSAYOS: 03, 04 
 
 
 
ENSAYO Nº: 03 
 
 
CONSISTENCIA NORMAL 
Nº 1 2 3 4  
DESCRIPCIÓN PESO AGUA PENETRACIÓN AGUA 
CANTIDAD 650 g 172.25 ml 12 mm 26.5 % 
 
 
 
ENSAYO Nº: 04 
 
 
CONSISTENCIA NORMAL 
Nº 1 2 3 4  
DESCRIPCIÓN PESO AGUA PENETRACIÓN AGUA 
CANTIDAD 650 g 169.00 ml 10 mm 26.0 % 
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3.2.1.4.Resistencia cúbica de  mortero de cemento31 
 
La  velocidad  de  endurecimiento  del  cemento,  depende  de  las  
propiedades  químicas  y  físicas  del propio cemento y de las condiciones de 
curado, como son la temperatura y la humedad. La relación agua/cemento  
(A/C)  influye  sobre  el  valor  de  la  resistencia  última,  con  base  en  el  
efecto  del  agua sobre la porosidad de la pasta. Una relación A/C elevada 
produce una pasta de alta porosidad y baja resistencia. 
 
La resistencia es medida a los 3, 7 y 28 días, teniendo que cumplir los 
valores mínimos que se muestran en la tabla 13, dados por la norma ASTM. 
 
Para determinar la resistencia mecánica a la compresión, se realiza el 
ensayo de compresión (ASTM C109) (figura 1.8), en el cual se usan cubos 
de mortero de 5 cm por lado, con una relación constante agua/cemento  de  
0.485,  y  para  los  cementos  con  puzolana  se  calcula  esta  relación,  
según  el contenido de puzolana, hasta lograr la consistencia especificada. 
El mortero para las pruebas consta de una parte de cemento y 2.75 partes 
de arena graduada estándar, mezclados con agua. Los cubos de  mortero  
se  preparan  en  moldes    que  se  compactan  en  2  capas  con  una  
varilla normalizada,  se  deja  secar  en  una  cámara  con  humedad  mayor  
al  90%.  Luego  se  desmolda  y  se coloca en agua saturada de Oxido de 
Calcio a una temperatura entre 23 a 25ºC. 
 
Tabla 13 Categorías de resistencia de los cementos 
 
Categorías resistentes Resistencia a la compresión 
Min. a 3 días Min. a 7 días Min. a 28 días 
Alta 40 17 25 40 
Media 30 - 17 30 
Corriente 25 - 15 25 
Tipo de cemento Resistencia a la compresión (MPa) (ASTM 109) 
Tipo I  12 19 - 
 
Fuente: http://apuntesingenierocivil.blogspot.com/2010/10/resistencia-mecanica-del-cemento.html 
31APUNTE DE INGENIERÍA CIVIL “Resistencia mecánica del cemento” [Consulta: 03 de junio de 
2014], Disponible en: http://apuntesingenierocivil.blogspot.com/2010/10/resistencia-mecanica-del-cemento.html 
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El cemento utilizado en la investigación es el cemento Armaduro Especial 
que es un cemento Portland Puzolánico tipo IP, este cemento cumple con 
las especificaciones de la norma NTE INEN 490: 2011-5 Rev. Cementos 
hidráulicos compuestos. Requisitos. 
 
 
Tabla 14 Resistencias norma INEN 490 vs. Armaduro 
 
Edad Resistencia NTE INEN 490 
Resistencia 
Armaduro 
Días MPa. MPa. 
3 13 18 
7 20 23 
28 25 29 
 
Fuente: Adoptado de la ficha técnica del cemento Armaduro Especial 
 
 
Nota: Para el ensayo de determinación de la resistencia a la compresión 
para los cementos IP es aplicable la norma NTE INEN 488 
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ENSAYO DE RESISTENCIA CÚBICA DE MORTERO DE CEMENTO 
 
NORMA:       NTE-INEN 488  (ASTM – C109)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 
40MPa.) UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE 
AMBUQUI, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          04/03/2014 
ENSAYOS: 01 
MUESTRA 
No 
FECHA DE 
ELABORACIÓN 
FECHA DE 
ENSAYO 
EDAD 
(DÍAS) 
ÁREA 
(cm2) 
CARGA 
(kg) 
RESISTENCIA 
(MPa) 
RESISTENCIA 
PROMEDIO 
(MPa) 
1 
04/03/2014 
07/03/2014 3 
25.00 
3789 14.86 14.33 2 3520 13.80 
3 11/03/2014 7 4560 17.88 19.53 4 5400 21.18 
5 01/04/2014 28 6970 27.33 27.80 6 7210 28.27 
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3.2.1.5.Tiempos  de fraguado del cemento  
  
Los tiempos de fraguado, se determinan mediante los  procedimientos 
descritos en la NTE INEN 158 mediante la aguja de Vicat; se toman lecturas 
de penetración antes y después, es decir cuando el cemento se encuentra 
en estado plástico y cuando pasa al estado endurecido. 
 
Existen algunos factores que influyen en el fraguado del cemento estos son: 
 
­ Composición química del cemento  
­ Cantidad de agua 
­ Finura del cemento, entre mayor finura tenga, mayor velocidad de 
hidratación  
­ Temperaturas bajas retardan el fraguado. 
 
Existe otro procedimiento para la determinación de los tiempos de fraguado 
de acuerdo a la NTE INEN 159 mediante la aguja de Gillmore. 
 
En el caso del cemento Puzolánico tipo IP, los tiempos especificados en la 
norma son: 
­ Fraguado inicial, no menor a 45 min. 
­ Fraguado final, no mayor a 7 horas. 
 
Condiciones de trabajo 
La temperatura ambiente del laboratorio, así como de los materiales y 
equipo requeridos en la prueba, deberán estar entre 20 °C y 27 °C. La 
temperatura del agua de mezclado y del lugar de curado de los especímenes 
deberá conservarse a 23 °C ± 2 °C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 127 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO TIEMPO DE FRAGUADO DE CEMENTO 
 
NORMA:       NTE-INEN 158  (ASTM – C191)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 
40MPa.) UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE 
AMBUQUI, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          06/01/2014 
ENSAYOS: 01 
 
TIEMPO DE FRAGUADO  
Lectura Tiempo Penetración 
No (min) (mm) 
1 0 39 
5 62 37 
6 80 37 
7 95 36 
8 110 36 
9 137 35 
10 165 23 
11 185 20 
12 270 1 
13 300 0 
 
 
 
  
 
 
Fraguado Final 
Penetración Tiempo 
(mm) (min) 
0 305 
Fraguado inicial 
Penetración Tiempo 
(mm) (min) 
25 132 
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3.2.1.6.Contenido de aire  
 
 
Se define como: “El volumen de vacíos de aire en el concreto fresco, ya sea 
en el  espacio de poros en los agregados como en la pasta de cemento o 
mortero”.  
Una mezcla de concreto tendrá por lo general, cierto porcentaje de aire 
atrapado, ya  sea, durante la mezcla, la reacción del cemento con el agua o 
simplemente, dentro de los poros de los agregados; pero también, es posible 
incluir intencionalmente cantidades controladas de aire.  
 
Se debe tener  cuenta, que la inclusión de aire en cantidades en exceso, 
podría tener efectos adversos en las propiedades del concreto, por lo que el 
control del contenido de aire es uno de los aspectos más importantes en la 
fabricación de este material hoy en día. 
 
La norma ASTM C231 “Método estándar de prueba para determinar el 
contenido de aire del concreto fresco por el método de presión”, indica el 
procedimiento a seguir, para realizar el ensayo en campo y laboratorio, de 
todos los concretos (exceptuando a los hechos con agregados ligeros y 
sumamente porosos). En resumen, consiste en depositar una muestra de 
concreto fresco dentro del contenedor de un dispositivo medidor de 
presiones  dicho dispositivo, proporciona directamente la lectura del 
porcentaje de contenido de aire con base en el volumen ensayado, mediante 
la inyección controlada de presión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 129 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE  
 
NORMA:       NTE-INEN 195  (ASTM – C185)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 
40MPa.) UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE 
AMBUQUI, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          07/01/2014 
ENSAYOS: 01 
 
 
MATERIAL  CANTIDAD 
Cemento 350 g 
Arena normalizada 1400 g 
Agua 275.00 ml 
 
 
 
CONTENIDO DE AIRE 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
Masa del recipiente  694.2 g 
Masa de recipiente + contenido 1539.7 g 
Masa del mortero (W) 845.5 g 
Valor del % de agua de mezclado (P) 78.57 % 
Contenido de aire 4.55 % 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE  
 
NORMA:       NTE-INEN 195  (ASTM – C185)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 
40MPa.) UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE 
AMBUQUI, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          07/01/2014 
ENSAYOS: 02 
 
 
MATERIAL  CANTIDAD 
Cemento 350 g 
Arena normalizada 1400 g 
Agua 280.00 ml 
 
 
 
CONTENIDO DE AIRE 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
Masa del recipiente  694.2 g 
Masa de recipiente + contenido 1533.7 g 
Masa del mortero (W) 839.5 g 
Valor del % de agua de mezclado (P) 80.00 % 
Contenido de aire 4.94 % 
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 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE  
 
NORMA:       NTE-INEN 195  (ASTM – C185)  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 
40MPa.) UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE 
AMBUQUI, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
FECHA:          07/01/2014 
ENSAYOS: 03 
 
 
MATERIAL  CANTIDAD 
Cemento 350 g 
Arena normalizada 1400 g 
Agua 285.00 ml 
 
 
 
CONTENIDO DE AIRE 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
Masa del recipiente  694.2 g 
Masa de recipiente + contenido 1532.7 g 
Masa del mortero (W) 838.5 g 
Valor del % de agua de mezclado (P) 81.43 % 
Contenido de aire 4.77 % 
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3.2.4. Resumen y análisis de resultados  
 
 
Tabla 15 Resumen ensayos del cemento 
CEMENTO 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO 
Densidad con  picnómetro g/cm3 2.89 2.83 2.82 2.85 
Densidad, método Lechatelier g/cm3 3.04 3.01 3.03 3.03 
Finura del cemento % 92.1 94.2 90.8 92.37 
Consistencia normal % 28 27 26.5 27.17 
Resistencia cúbica   MPa. ----- 27.80 ----- 27.80 
Tiempo de fraguado inicial min 132 ----- ----- 132 
Tiempo de fraguado inicial min 305 ----- ----- 305 
Contenido de aire % 4.55 4.94 4.77 4.75 
 
 
 
3.2.5. Conclusiones experimentales  
 
 
 
­ La densidad del cemento mediante el método del picnómetro fue la 
menor densidad con un valor de (2.85 g/cm3), en comparación con la 
densidad obtenida por el método de Lechatellier con un valor de (3.03 
g/cm3), los dos métodos están acorde con las densidades del 
cemento Puzolánico cuyos valores se encuentra entre 2.9 a 3.10 
g/cm3. 
­ Se obtuvo experimentalmente para la muestra ensayada una finura de 
92.4%, si se compara este valor con el admisible para la preparación 
del hormigón que es del 95%, se puede concluir que la muestra 
ensayada se acerca a un buen nivel para la fabricación de hormigón.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO IV 
 DISEÑO DE MEZCLAS 
 DE PRUEBA 
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4. DISEÑO DE MEZCLAS DE PRUEBA  
 
El Diseño de Mezclas puede ser definido como el proceso de selección de 
los ingredientes adecuados para concreto (cemento, agregados, agua y 
ocasionalmente aditivos) y la determinación de sus proporciones relativas 
con el objeto de producir un concreto de cierta resistencia, consistencia y 
durabilidad de la forma más económica posible [Shetty, 2005]. 
 
Teniendo como base los ensayos realizados a los componentes del 
hormigón, se diseñaron las mezclas de prueba de hormigón convencional 
para una resistencia especificada a la compresión de 44MPa. Para la 
elaboración de las mezclas se controló la calidad de los agregados.  
 
4.1. Análisis de la resistencia especificada del hormigón 
 
 
 
 
 
La resistencia a la compresión que se impone en un proyecto por parte del 
calculista  o proyectista, se conoce como “resistencia especificada” y se la 
identifica con el símbolo 
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4.2. Análisis y cálculo de la resistencia requerida según el ACI 318-08 
La resistencia a la compresión  promedio requerida del concreto se la 
identifica con el símbolo 
 
 
 
, es empleada como base para la dosificación 
del hormigón en MPa. Para garantizar que el hormigón cumpla con los 
requisitos de resistencia, se debe dosificar para una resistencia mayor a la 
especificada 
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1. Se dispone de más de 30 ensayos consecutivos, cuando una planta de 
hormigón dispone datos de ensayos anteriores no superiores a los 24 
meses, la desviación se calcula con la siguiente ecuación: 
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Tabla 17 Factores de modificación para la desviación estándar de la muestra cuando se 
dispone menos de 30 ensayos 
 
Numero de ensayos* Resistencia promedio requerida a la compresión, MPa 
Menos de 15 
15 
20 
25 
30 o más  
Emplear la tabla 17 
1.16 
1.08 
1.03 
1.00 
* Interpolar para un numero intermedio de ensayos intermedios 
*Desviación estándar de la muestra modificada, 
 
 
       
      
 
 
 
Fuente: ACI 318S-08, Requisitos de reglamento para Concreto Estructural y Comentario, Capítulo 5, Pág. 71 
 
Cuando no se tenga un registro de ensayos de resistencia en una obra para 
el cálculo de la desviación estándar y que no cumpla con los requerimientos, 
se aplican las ecuaciones de la tabla 17 para determinar la resistencia 
promedio requerida. 
 
Tabla 18 Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos disponibles 
para establecer una desviación estándar de la muestra 
Resistencia 
especificada a la 
compresión MPa. 
Resistencia promedio requerida a la 
compresión, MPa 
 
  
 
Fuente: ACI 318S-08, Requisitos de reglamento para Concreto Estructural y Comentario, Capítulo 5, Pág. 72 
 
En la norma ACI  211.4R-98, para el análisis de la resistencia promedio 
requerida se basan en las ecuaciones de la norma ACI 318. 
 
 
 
 
INECYC “Control de Calidad en el Hormigón”, Notas de Técnicas  (2009), Pág. 2-3 
COMITÉ ACI 318S-08. “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural y Comentario”, Pag.71-72  
COMITÉ ACI 211.4R “Guía para la seleccionar las propiedades de alta resistencia con cemento Portland y 
cenizas volantes”, Pág. 3 
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• Cuando el productor selecciona un hormigón de  alta resistencia, para  
proporciones de mezcla basadas en experiencias de campo, se 
recomienda que la resistencia promedio requerida se tome como el 
mayor valor calculado  a partir de las siguientes ecuaciones: 
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­ Densidad y capacidad de absorción de los agregados  
­ Masa unitaria o densidad aparente suelta y compactada. 
­ Contenido de humedad. 
­ Granulometría.  
­ Módulo de finura  
 
El procedimiento para el diseño de las mezclas consta de los siguientes 
pasos: 
 
1. Determinación de la caída (asentamiento) 
2. Determinación de la resistencia promedio requerida. 
3. Selección del tamaño máximo del agregado 
4. Selección del contenido óptimo del agregado grueso (peso) 
5. Estimación del agua de mezclado y el contenido de aire 
6. Determinación de la relación agua/cemento w/(c+p) 
7. Cálculo del contenido de material cementante  
8. Proporción de la mezcla básica, sin ningún otro material cementante  
9. Cálculo de las proporciones al volumen 
10. Cálculo de las proporciones al peso  
11. Resumen de la dosificación  
12. Mezcla de prueba  
13. Ajustes de las proporciones de la mezcla de prueba (corrección por 
humedad de los agregados ) 
14. Selección de las proporciones óptimas de la mezcla  
  
4.4. Cálculo de resistencias requeridas. 
 
Para el cálculo de la resistencia promedio requerida se utilizaron las 
ecuaciones establecidas en el comité ACI 318-08 y ACI 211.4R-98, y para el 
diseño de mezclas se seleccionó el valor mayor de los resultados. 
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 Según el comité ACI 318-08 
Por lo que no se tienen datos para la determinación de la desviación 
estándar, se recomienda  la ecuación de la tabla 17. 
Resistencia específica 
 
 
 
 = 40 MPa. 
Como  
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volumen unitario de concreto para obtener el volumen requerido de 
agregado fino. El volumen que cualquier ingrediente ocupa en el concreto es 
igual a su peso dividido entre el peso específico de ese material (siendo este 
último el producto del peso unitario del agua y la densidad del material)”. 
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­ Primera opción: relación a/c calculada  
­ Segunda opción: aumento de la relación a/c 
­ Tercera opción: disminución de  la relación a/c 
 
Para proceder con el diseño de la mezcla, se presenta el resumen de las 
propiedades de los agregados y del cemento. 
 
Tabla 19  Resumen de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados y del cemento 
 
ARENA 
Densidad aparente compactada 1.60 g/cm3 
Densidad superficie saturada seca 2.64 g/cm3 
Porcentaje de absorción 1.18 % 
Porcentaje de humedad 0.46 % 
Módulo de finura 2.94 
RIPIO 
Densidad aparente compactada 1.44 g/cm3 
Densidad superficie saturada seca 2.63 g/cm3 
Porcentaje de absorción 2.11 % 
Porcentaje de humedad 0.79 % 
Módulo de finura 6.35 
CEMENTO 
Densidad real del cemento  3.03 g/cm3 
 
 Diseño de mezcla, primera opción  
Datos: 
 
MATERIAL Dsss δ ap.c. % de Abs. % de Hum. M.F. 
Arena 2.64 1.6 1.18 0.24 2.94 
Ripio 2.63 1.44 2.11 0.31 6.35 
      CEMENTO : 3.03 g/cm3 
   f `c = 44 Mpa 
    
Paso 1: Determinación de la caída (asentamiento) 
 
Los valores recomendados para el asentamiento se muestran en la  tabla 20. 
Es recomendado un asentamiento de 1 a 2 pulgadas (2.5 a 5 cm) antes de 
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adicionar el superplastificante. Esto asegurará una adecuada cantidad de 
agua para la mezcla y permitirá que el superplastificante sea efectivo. 
Para un concreto elaborado sin superplastificante es recomendado un 
asentamiento  entre 2 a 4 pulgadas (5 a 10 cm), este puede ser escogido de 
acuerdo al trabajo a realizarse.  
 
Tabla 20 Asentamiento recomendado para hormigones con o sin HRWR 
Hormigón elaborado con HRWR* 
Asentamiento antes de agregar 
HRWR 
1 a 2 pulg. 
Hormigón elaborado sin  HRWR 
Asentamiento  2 a 4 pulg. 
*Ajustar el asentamiento deseado en el campo mediante la 
adición de HRWR 
 
Fuente: Comité ACI 211.4R,  tabla 4.3.1 
 
El asentamiento de la mezcla de hormigón está en función del uso de aditivo 
en dicha mezcla, en el caso del hormigón convencional no se usa aditivo de 
acuerdo a la tabla 19  asumimos los datos de un hormigón elaborado sin 
HRWR. 
Hormigón elaborado sin  HRWR Unidad 
Asentamiento  2 a 4 pulg 
Asentamiento  5 a 10 cm 
 
Asentamiento seleccionado  2 pulg 
 
Paso 2: Determinación de la resistencia promedio requerida  
 
Para la determinación de la resistencia promedio requerida se procede de 
acuerdo a lo indicado en el numeral 4.2  
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Paso 3: Selección del tamaño máximo del agregado 
 
La selección del agregado grueso se basa en los requerimientos de 
resistencia. El ACI 318 establece que el tamaño máximo de un agregado no 
debe exceder un quinta parte de la dimensión menor entre los lados del 
elemento, una tercera parte de la profundidad de la losa, o tres cuartas 
partes del mínimo espaciamiento entre las barras de refuerzo. 
 
Tabla 21 Tamaño nominal máximo recomendado 
Resistencia del hormigón 
requerida T.N.M sugerido  , 
psi MPa pulg pulg 
 <  9000  <  62.05 3/4  1  
 >   9000  <  62.05 3/8  1/2  
 
 
Fuente: Comité ACI 211.4R,  tabla 4.3.2 
 
Paso 4: Selección del contenido óptimo del agregado grueso (peso) 
 
El óptimo contenido de agregado grueso depende de su resistencia 
característica y tamaño máximo. El contenido óptimo recomendado de 
agregado grueso, expresado como una fracción del peso unitario 
compactado, como una función del tamaño máximo, se presenta en la tabla 
21. 
 
Tabla 22 Volumen recomendado del agregado grueso por unidad de volumen de hormigón  
 
Contenido óptimo de agregado grueso nominal 
Tamaños máximos de los agregados que se utiliza con arena con 
módulo de finura 2,5 a 3,2 
Tamaño máximo nominal,  pulg. 3/8” ½” ¾”  1” 
* Volumen fraccional de árido grueso 0.65 0.68 0.72 0.75 
           Barrotes de secado en horno  
* Los volúmenes se basan en agregados secados al  horno, tal como se describe las 
condiciones en la norma ASTM C 29 de peso de la unidad de los agregados. 
   
 
Fuente: Comité ACI 211.4R,  tabla 4.3.3 
 
T.N.M Seleccionado  : 1/2 " pulg 
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Seleccionado el contenido óptimo del agregado grueso de la tabla 21, el 
peso del agregado grueso secado al horno (OD) por m3 de concreto, se lo 
determina con la siguiente ecuación: 
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MEZCLA DE AGUA AJUSTADA : 35.12 lb / yd3  
 
La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerida para 
producir un asentamiento dad, es dependiente del tamaño máximo, forma de 
las partículas, gradación del agregado, cantidad de cemento y tipo de 
plastificante o superplastificante usado. En la tabla 23 se presentan la 
estimación de la mezcla de agua y aire. 
 
Tabla 23 Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire del concreto 
basado en el uso de la arena con 35% de vacíos 
   
Asentamiento                                       
pulg 
Mezcla de agua ( lb / yd 3 ) 
T.M.N. - agregado ; pulg 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
1 a 2 310 295 285 280 
2 a 3 320 310 295 290 
3 a 4 330 320 305 300 
Aire atrapado  <  35  % 3.0  %  2.5  %  2.0  %  1.5  %  
Aire atrapado  >  35  % 2.5  %  2.0  %  1.5  %  1.0  %  
 
Fuente: Comité ACI 211.4R,  tabla 4.3.4 
 
Mezcla de agua  = 310 lb / yd3  
 
     Agua ajustada  = 35.12 lb / yd3 
  
 
 
 
 
 
 
CANTIDAD DE AGUA TOTAL = 345.12 lb / yd3 
 
 
 
 
FACTOR AGUA 
(VARIACIÓN) 
Porcent. Agua 
% lb / yd 3 
0 0 
35 8 
70 16 
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Paso 6: Determinación de la relación agua/cemento w/(c+p) 
 
La relación w/(c+p) depende de la resistencia requerida  y del tamaño 
nominal máximo de los agregados para alcanzar diferentes resistencias a los 
28 o 56 días, como no se adiciona aditivo hiperfluidificante se utiliza  la tabla 
4.3.5 (a) del ACI 211.4R, en caso de no tener valores exactos se debe 
interpolar para la determinación de la relación agua/cemento. 
 
Valor adoptado de f’c = 8646.4 psi 
 
Tabla 24 Máximo recomendado w/(c+p) para hormigones sin HRWR 
 
f ‘cr                                                 
psi 
w / ( c + p ) 
T.N.M. – Agregado ; pulg 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
7000 28 días 0.42 0.41 0.40 0.39 
8000 28 días 0.35 0.34 0.33 0.33 
9000 28 días 0.30 0.29 0.29 0.28 
10000 28 días 0.26 0.26 0.25 0.25 
11000 28 días - - - - 
12000 28 días - - - - 
 
Fuente: Comité ACI 211.4R,  tabla 4.3.5 (a) 
 
w /( c + p ) : 0.31 
 
Paso 7: Cálculo del contenido de material cementante  
El peso del material cementante requerido por m3 de concreto puede ser 
determinado por la división de la cantidad de agua de mezclado entre la 
relación w/(c+p) seleccionada. Sin embargo si las especificaciones incluyen 
un límite mínimo en la cantidad de material cementante  por m3, este debe 
ser cumplido. 
 
Total de agua 345.12  lb/yd3 
w /( c + p ) 0.31 
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Paso 8: Proporción de la mezcla básica, sin ningún otro material cementante  
 
Para determinar las proporciones óptimas de la mezcla, el diseñador de la 
mezcla necesita preparar varias mezclas de prueba. Deben seguir los 
siguientes pasos para completar la mezcla. 
 
1. Contenido de cemento  
Para esta mezcla, no ha de usarse ningún otro material cementante, la masa 
de cemento es igual a la masa del material cementante calculada en el Paso 
6.  
2. Contenido de arena  
Después de determinar los pesos  por cada yd3 de agregado grueso, de 
cemento y agua, y el porcentaje de contenido de aire, el contenido de arena 
puede calcularse para producir 1yd3 = 27 ft3 usando el método del volumen 
absoluto. 
 
Paso 9: Cálculo de las proporciones al volumen 
 
Determinadas las cantidades de cemento, agregado grueso y agua se 
establecen las cantidades de arena mediante el método del volumen 
absoluto, además se debe tomar en cuenta el contenido de aire atrapado. 
 
Cantidades de los componentes del hormigón: 
 
Material Cantidad Unidad 
Cemento 1113.29 lb 
Ripio 1650.56 lb 
Agua 345.12 lb 
 
Para determinar los volúmenes de los materiales, se usa la densidad de los 
materiales para lo cual se usa un factor de conversión de g/cm3  a lb/ft3 este 
factor es de 62.40 
 
Volumen real – ft3: 
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CEMENTO 5.89 ft3 
RIPIO 10.05 ft3 
AGUA 5.53 ft3 
AIRE 0.54 ft3 
    VOLUMEN TOTAL = 22.01 ft3 
    ARENA  4.99 ft3 
 
Ejemplo para determinar el volumen de los componentes: 
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Cálculo típico para la obtención de la dosificación: 
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Cálculo típico para determinar las cantidades de los componentes de la 
mezcla de hormigón: 
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Paso 14: Selección de las proporciones óptimas de la mezcla  
 
Una vez que las proporciones de mezcla han sido ajustadas para producir la 
trabajabilidad y resistencia deseadas, es necesario realizar pruebas en las 
condiciones de campo de acuerdo a los procedimientos recomendados por 
el ACI 211.1.se deben presentar los resultados de los ensayos de resistencia 
a la compresión para la selección de las mezcla óptima, además se debe 
considerar el costo. 
  
Tabla 26 Cantidades empleadas en la preparación de la mezcla. 
Cantidades 
Material 
Mezcla 
convencional 1 
Mezcla 
convencional 2 
Mezcla 
convencional 3 
Agua 4.17 4.18 4.17 
Cemento 12.16 12.59 11.76 
Arena 8.92 8.60 9.21 
Ripio 17.68 17.68 17.68 
 
4.5.2. Mezcla de hormigón convencional + variación de porcentaje de 
fibras de acero. 
 
 Después de realizar varias mezclas de prueba utilizando los agregados de 
Ambuquí, cemento Armaduro Especial (Lafarge), fibras metálicas y aditivo, 
se establecieron las diferentes alternativas para la obtención de la 
resistencia requerida. 
El aditivo con el que se obtuvo mejores resultados fue el de Basf (Glenium 
3000 NS),  fibras metálicas nacionales de Basf. 
Las opciones de las mezclas de prueba, tienen como constante el porcentaje 
de aditivo lo que se va variando son los porcentajes de fibras metálicas. Las 
mezclas de prueba son: 
 
­ Mezcla de prueba 1: 0.2% de aditivo y 5 Kg. de fibra metálica. 
­ Mezcla de prueba 2: 0.2% de aditivo y 15 Kg de fibra metálica. 
­ Mezcla de prueba 3: 0.2% de aditivo y 20  Kg de fibra metálica. 
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Diseño de mezclas por el método ACI 21.4R-98 
 Mezcla de prueba 1: 
Datos: 
 
MATERIAL Dsss δ ap.c. % de Abs. % de Hum. M.F. 
Arena 2.64 1.6 1.18 0.24 2.94 
Ripio 2.63 1.44 2.11 0.31 6.35 
Cemento 3.03 g/cm3 
δ aditivo 1.03 g/cm3 
f `c = 40 MPa 
 
Paso 1: Determinación de la caída (asentamiento) 
 
Hormigón elaborado con  HRWR Unidad 
Asentamiento  1 a 2 pulg 
Asentamiento  2.5 a 5 cm 
 
Asentamiento seleccionado  1 pulg 
 
Paso 2: Determinación de la resistencia promedio requerida  
 
 
 
 
 
 
 154 
 
 
 
 
Paso 4: Selección del contenido óptimo del agregado grueso (peso) 
 
Contenido óptimo de agregado grueso nominal 
Tamaños máximos de los agregados que se utiliza con arena con 
módulo de finura 2,5 a 3,2 
Tamaño máximo nominal,  pulg. 3/8” ½” ¾”  1” 
* Volumen fraccional de árido grueso 0.65 0.68 0.72 0.75 
           Barrotes de secado en horno  
* Los volúmenes se basan en agregados secados al  horno, tal como se describe las 
condiciones en la norma ASTM C 29 de peso de la unidad de los agregados. 
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Para el ajuste de agua se utiliza la siguiente ecuación: 
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Para la dosificación de la fibra  se utiliza el 5 kg por m3 de hormigón 
elaborado. 
Tabla 27 Cantidades finales para la elaboración de los 12 cilindros. 
 
Unidad Material M. de Prueba Dosificac. 
Volumen 
(cm3) 
lt Agua 
 
4.77 
0.37 
4772.58 
ml Agua de corrección 450.00 450.00 
ml Aditivo 
 
27.42 27.42 
kg Cemento  14.12 1.00 4660.07 
kg Arena  14.30 1.01 5416.67 
kg Ripio   23.65 1.67 8992.40 
 
  
Volumen total 24319.13 cm3 
     
0.02432 m3 
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Dosificación del aditivo: 
 
Glenium 3000 NS 
Porcentaje 0.2% del peso del cemento 
Peso 0.03 Kg. 
Volumen 27.42 ml. 
 
Para la dosificación de la fibra  se utiliza 15 kg por m3 de hormigón 
elaborado. 
 
Tabla 28 Cantidades finales para la elaboración de los 12 cilindros. 
 
Unidad Material M. de Prueba Dosificac. 
Volumen 
(cm3) 
lt Agua 
 
4.77 
0.37 
4772.58 
ml Agua de corrección 450.00 450.00 
ml Aditivo 
 
27.42 27.42 
kg Cemento  14.12 1.00 4660.07 
kg Arena  14.30 1.01 5416.67 
kg Ripio   23.65 1.67 8992.40 
   
Volumen total 24319.13 cm3 
     
0.02432 m3 
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Dosificación  para la elaboración de 12 cilindros 
 
Material M. De prueba Dosificación 
Agua 5.25 0.37 
Cemento 14.12 1.00 
Arena 14.30 1.01 
Ripio 23.65 1.67 
 
Dosificación del aditivo: 
 
Glenium 3000 NS 
Porcentaje 0.2% del peso del cemento 
Peso 0.03 Kg. 
Volumen 27.42 ml. 
 
Para la dosificación de la fibra  se utiliza 20 kg por m3 de hormigón 
elaborado. 
 
Tabla 29 Cantidades finales para la elaboración de los 12 cilindros. 
Unidad Material M. de Prueba Dosificac. 
Volumen 
(cm3) 
lt Agua 
 
4.77 
0.37 
4772.58 
ml Agua de corrección 450.00 450.00 
ml Aditivo 
 
27.42 27.42 
kg Cemento  14.12 1.00 4660.07 
kg Arena  14.30 1.01 5416.67 
kg Ripio   23.65 1.67 8992.40 
 
  
Volumen total 24319.13 cm3 
     
0.02432 m3 
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Fabricación  de los cilindros de hormigón  
 
Los cilindros de hormigón se deben preparar de acuerdo con la norma  
ASTM C 31. Se deben moldear  máximo 15 minutos después de  realizada la 
mezcla. 
Los cilindros de prueba se deben llenar en tres capas iguales y  cada una se 
debe compactar con 25 golpes con una varilla estandarizada. Además se 
deben golpear los lados de los moldes de los cilindros con dos mazos de 
caucho; entre 25 y 30 golpes en cada lado, para llenar los vacíos que deja la 
varilla. 
 
La resistencia de los cilindros se puede ver afectada por los cambios de 
temperatura, por la compactación y la exposición al secado. Por lo tanto se 
los debe colocar en sitios con superficies lisas evitando movimientos, es 
importante identificar los especímenes para evitar confusión y error de la 
información. 
 
Curado de especímenes de hormigón33 
 
Se entiende por curado, a las actividades destinadas a la manutención de la 
temperatura y del contenido de humedad del concreto inmediatamente 
después de la colocación. 
En cualquier estructura de hormigón, el curado es fundamental para alcanzar 
las prestaciones deseadas, especialmente las que hacen referencia a la 
parte superficial. En los hormigones de alta resistencia este requisito es, si 
cabe, mucho más importante, debido por un lado, a las altas prestaciones 
requeridas y, por otro, a la menor cantidad de agua existente, con lo que un 
mal curado puede repercutir de forma muy negativa sobre las prestaciones. 
Para bajas relaciones a/c, puede pasar que no todo el conglomerante se 
hidrata en esta fase y consecuentemente el calor generado es menor que el 
teóricamente previsto. 
 
Para prevenir estos inconvenientes, se emplean distintos métodos para curar 
el hormigón como: 
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­ Anegamiento (inmersión).- Se coloca el concreto en agua, y se 
debe evitar la liberación prematura de agua encharcada. El agua no 
debe ser más fría de 11°C que el concreto, caso contrario éste se 
puede agrietar. 
­ Rociado de niebla (aspersión).- Se lo realiza mediante boquillas 
para proporcionar un curado excelente aunque el costo del agua es 
algo elevado. Se lo aplica cuando la superficie del concreto es más 
fría que la de la atmósfera dentro del recinto, esto hará que se 
presente sobre la superficie una película de humedad. 
 
­ Película plástica.- Tiene peso ligero, y está disponible en hojas 
transparentes, blancas o negras, las cuales deben tener 0.10 mm de 
espesor. A la película plástica se la puede reforzar con vidrio u otras 
fibras para que dure más y sea más difícil de rasgar, aunque también 
se la puede adherir a una tela absorbente para retener y distribuir la 
humedad liberada por el concreto. 
 
­ Compuestos líquidos para formar membranas de curado.- (ceras, 
resinas naturales o sintéticas y solventes) Se los utiliza para que 
formen una película que retengan la humedad y que no sea perjudicial 
para la pasta del cemento Portland. Estos compuestos no se debe 
aplicar sobre superficies que vayan a recibir capas adicionales de 
cemento. 
 
Este compuesto se lo puede aplicar a mano o con aspersor de presión 
 
Luego de conocidos algunos métodos de curado y teniendo en cuenta su 
aplicación en nuestro medio, se ha decido que los especímenes elaborados 
serán curados bajo inmersión en una piscina de curado. 
 
 
33 REYES, D. “Diseño de Hormigones de Alta Resistencia con el uso de Agregados Especiales y su 
Aplicación en Edificaciones”, Tesis, (2010), Pág. 42  
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4.6. Control de calidad 
El hormigón es un material variables es decir hay muchos factores que se 
involucran en la fabricación de un hormigón los cuales son: materiales, 
dosificación de la mezcla, transporte, colocación, curado y ensayos 
respectivos. 
El control de calidad se emplea para medir las propiedades del hormigón y 
de los materiales que lo componen. 
Un concreto será de buena calidad cuando cumpla con las especificaciones 
para las cuales fue diseñado. El control de calidad del concreto presenta las 
siguientes actividades: 
 
1. Control de materia prima. 
2. Supervisión en el proceso de fabricación. 
3. Verificación del producto terminado. 
 
Control de materia prima: 
 
­ Cemento.- El responsable de la recepción debe conservar durante 
100 días como mínimo una muestra de cada lote del cemento 
suministrado. No se puede utilizar un lote de cemento que llegue sin 
un certificado de garantía del fabricante, firmado por persona física. 
­ Agua.- Si es potable no necesita control de calidad, en caso de no ser 
potable los ensayos de aptitud deben efectuarse con una muestra de 
2 litros, los ensayos deben realizarse con anticipación. 
­ Agregados.- los ensayos que se deben realizar son los descritos en 
el capítulo 2, estos ensayos deben ser realizados en un laboratorio 
calificado. Aprobados estos ensayos no es necesario realizar nuevos 
ensayos durante la ejecución del proyecto, los parámetros en los que 
se debe tener mayor control es en la granulometría (especialmente el 
tamaño máximo del árido) y el contenido de humedad. 
Las partículas deben ser duras, resistentes además deben estar 
limpias, libres de impurezas, de tamaño y forma adecuada. 
­ Aditivos.- Es difícil controlar la calidad de los aditivos, no suele haber 
información suficiente acerca de su composición. No se deben utilizar 
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aditivos que no vayan correctamente etiquetados y acompañados de 
un certificado de garantía del fabricante. 
En el control de calidad del hormigón fresco, se aplican las siguientes 
pruebas: asentamiento, peso unitario y contenido de aire. Para 
mejorar estas características en ser necesario se puede hacer 
verificando y ajustando las proporciones de sus componentes al 
momento de la fabricación. 
 
 En el hormigón endurecido, la resistencia a la compresión es el 
parámetro más importante para controlar la calidad del concreto, 
además de la resistencia a la flexión y la relación agua/cemento. 
 
Control de la resistencia del hormigón.34 
 
El objeto de este control es comprobar que la resistencia del hormigón que 
se coloca en obra es por lo menos igual a la especificada por el proyectista y 
ha servido de base a los cálculos. 
Las modalidades de control son: 
 
­ Modalidad 1: Control a nivel reducido 
­ Modalidad 2: Control al 100 por 100  
­ Modalidad 3: Control estadístico 
 
Modalidad 1: Control a nivel reducido 
En este nivel, la resistencia del hormigón no se controla directamente, es 
decir no se confeccionan probetas. El único control que se efectúa es en el 
hormigón fresco determinando la consistencia en cuatro ocasiones por lo 
menos a lo largo del día. 
Este control solo se lo puede utilizar en obras civiles de pequeña 
importancia. 
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Modalidad 2: Control al 100 por 100  
Esta modalidad de control es aplicable a cualquier obra. Consiste en 
determinar la resistencia de todas las mezclas que componen la obra y 
comprobar que ninguna de ellas resulte inferior a la resistencia 
característica. 
 
Modalidad 3: Control estadístico 
Esta modalidad es la más utilizada y puede aplicarse a cualquier tipo de 
obras. Es necesario preparar probetas características que dependan del tipo 
de ensayo que se va a realizar, para hormigones de mayor resistencia se 
recomienda las probetas de 100mm de diámetro por 200mmde altura. 
 
Este control por resistencia, específicamente el control estadístico lo 
detallaremos en el capítulo 5. 
 
4.7. Clasificación de agregados  
 
Como se lo mencionó en el capítulo dos, los agregados tienen algunos 
parámetros para clasificarlos. 
Para hormigones se utilizara los agregados clasificados por su tamaño. 
Agregado grueso: es el agregado que de acuerdo con su tamaño nominal, 
queda retenido en el tamiz N°4. 
Agregado fino: es el agregado que pasa por lo menos el 95% del tamiz N°4 
y queda retenido en el tamiz N° 200. 
 
El procesamiento de los agregados consiste en:  
 
­ Como procesamiento básico se tiene la trituración, tamizado y lavado 
para la obtención de una granulometría óptima y una limpieza 
adecuada. 
 
 
34MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, 14ª Edición, pág. 192-193-
194, Barcelona, (2000)   
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­ Mejoramiento de la calidad de los agregados, a través de métodos de 
procesamiento tales como separación de las partículas, tamizado con 
agua  y clasificación de los mismos. 
 
En la presente investigación, se separaron las partículas de los agregados 
en diferentes tamaños de acuerdo a la granulometría corregida, este proceso 
se lo realizó por tamizado para la remoción de partículas blandas y 
desmenuzables del agregado grueso.  
Este proceso en algunas veces es el único medio para lograr un agregado 
de buena calidad, pero la remoción de las partículas dañinas puede ser difícil 
y costosa.  
 
Figura 4. 1: Remoción de partículas perjudiciales para la resistencia del hormigón 
Fuente: NARVÁEZ, A. AGOSTO/ 2014  
 
Todo este proceso se realizó para obtener una mezcla de agregados de 
buena calidad y así poder llegar al objetivo principal que es la resistencia 
requerida. 
 
Mezcla de los agregados: 
Es importante una granulometría continua, algunos investigadores 
concluyeron que lograda  una máxima compacidad se podría obtener 
hormigones de buena calidad, la granulometría de los agregados influye en: 
 
­ Trabajabilidad de la mezcla fresca 
­ Resistencia mecánica 
­ Resistencia a los agentes climáticos 
­ Economía  
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4.8. Limpieza (por lavado) 
 
Entre las impurezas que presentan los agregados, se encuentran las 
partículas livianas, carbonosas y arcilla, si no se toma precauciones con las 
impurezas de los agregados, en la fabricación de los hormigones se puede 
presentar problemas de concentración de tensiones en las estructuras. 
Las materias carbonosas, son partículas desmenuzables, poco resistentes y 
en ocasiones contienen azufre. Generalmente son de un color oscuro que 
puede provocar manchas oscuras en la superficie del hormigón. 
Otro tipo de impureza, es la materia orgánica, su presencia retarda los 
procesos de hidratación del cemento, provocando una demora del fraguado 
y retardando la adquisición de su resistencia. 
 
En nuestra investigación, los agregados finos y gruesos fueron lavados 
rigurosamente, a fin de eliminar las impurezas, la determinación de las 
propiedades físicas para el diseño de la mezcla, se realizaron con los 
materiales lavados. 
El agregado fino así lavado cumplió con las especificaciones para el diseño 
de las diferentes mezclas de prueba. 
El agua para el lavado de los agregados no debe contener impurezas, se 
utilizó agua potable. 
 
El proceso de lavado fue por agitación y  eliminando el  agua que contenía 
los materiales disueltos y en suspensión, este proceso se realizó las veces 
que fueron necesarias, hasta que el agua de lavado estuvo limpia y el 
agregado no presentaba impurezas. 
 
Figura 4.2: Lavado y secado de los agregados 
Fuente: NARVÁEZ, A. AGOSTO/ 2014  
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4.9. Determinación experimental de la posibilidad de uso de aditivos 
hiperfluidificante. 
 
La utilización de este tipo de aditivos, tienen como finalidad aumentar la 
trabajabilidad del hormigón, reduciendo la cantidad de en el agua de 
mezclado, por lo tanto mejorando la resistencia mecánica.  
 
El aumento de docilidad permite la colocación del hormigón en estructuras 
complicadas, con alta densidad de armadura o con efectos superficiales 
especiales sin necesidad de incrementar  la cantidad de agua de amasado y 
por consiguiente la dosis de cemento para obtener las resistencias 
especificadas. (Revista de la Construcción, Vol. 4, N°1, agosto, 2010). 
 
Son aditivos reductores de agua de alto rango, que se agregan a “los 
concretos de bajo revenimiento y baja relación agua/cemento (A/C)”, para 
producir “concretos fluidos de alto revenimiento" que pueden colocarse con 
poca o ninguna vibración o compactación y sin que se produzcan sangrados 
y exudaciones perjudiciales. 
Los morteros y concretos con trabajabilidad constante, pueden lograrse con 
pequeñas cantidades de agua, ahorrando de un 12 a 30% de agua de 
mezclado. 
 
Los efectos específicos de este tipo de aditivos, varían según los diferentes 
cementos, la relación agua/cemento (a/c), la dosificación del aditivo, la 
temperatura de mezclado, la temperatura ambiente y otras características 
que pueden darse en la obra. 
 
Las razones por las cuales se usan en el concreto, son básicamente, para 
solucionar problemas de manejabilidad, resistencia y durabilidad. 
 
Para el uso del aditivo, es indispensable verificar la influencia de las 
variaciones de la dosificación de un aditivo reductor de alto rango, en las 
propiedades de consistencia y resistencia de los hormigones. Estas 
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propiedades son fundamentales, tanto en la etapa de diseño, proceso de 
fabricación, transporte y colocación. 
4.10. Marcas locales de aditivos 
 
Como marcas locales se encuentra: Sika. Basf. 
Sika Cuentan con una amplia gama de aditivos hiperfluidificantes como: 
 
­ SIKA® VISCOCRETE® 5100 CL.- es un aditivo de alta capacidad de 
reducción de agua, basado en polímeros sintéticos que permite 
máxima fluidez, alta cohesión y mantener la trabajabilidad de la 
mezcla en forma prolongada 
­ SIKA® VISCOCRETE® 3000 CL.- es un aditivo de alta capacidad de 
reducción de agua, basado en polímeros sintéticos que permite 
máxima fluidez, y máxima reducción de agua. 
­ SIKA® VISCOCRETE® 5000 CL.-es un aditivo de alta capacidad de 
reducción de agua, basado en polímeros sintéticos que permite 
máxima fluidez, alta cohesión y mantener la trabajabilidad de la 
mezcla en forma prolongada. 
­ SIKA® VISCOCRETE® 4000 CL.- es un aditivo de alta capacidad de 
reducción de agua, basado en polímeros sintéticos que permite alta 
fluidez sin segregación y altas resistencias mecánicas. 
­ SIKA® VISCOCRETE® 3500 SPRAYED.- es un aditivo de alta 
capacidad de reducción de agua, basado en polímeros sintéticos que 
permite máxima fluidez, y máxima reducción de agua. 
 
Basf  también cuanta con varios aditivos hiperfluidificantes como: 
 
­ MasterGlenium® 330 Antes: GLENIUM® C330.- es un aditivo 
reductor de agua de alto rango, basado en tecnología de punta. 
MasterGlenium® 330 permite producir concreto rheoplástico, el cual 
fluye fácilmente, manteniendo su trabajabilidad por prolongados 
períodos de tiempo sin ningún efecto en el tiempo de fraguado. 
MasterGlenium® 330 cumple con los requisitos ASTM C494 para 
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aditivos Tipo A (reductores de agua) y tipo F (reductores de agua alto 
rango). 
­ MasterGlenium® 1301 Antes: GLENIUM TC1301.- es un aditivo de 
nueva generación, que tiene como base un éter policarboxílico 
modificado. Tiene una excelente dispersión que lo hace ideal para 
usarse en concreto para aplicaciones de construcciones 
subterráneas. 
­ GLENIUM® TC1403.- es un aditivo de nueva generación en base a 
éter policarboxilato, combinado con DELVO® Stabilizer para control 
de hidratación. GLENIUM® TC1403 comparado con 
superplastificantes tradicionales tiene mayor efecto dispersante y 
permite un amplio tiempo de manejo para hormigón proyectado vía 
húmeda. 
 
4.11. Ensayo a la compresión de probetas a edades de 3,7 y 28 días  
 
El ensayo de compresión del concreto, es un método muy común empleado 
por los ingenieros para verificación del concreto que se emplea en una obra. 
Este ensayo es destructivo, para el ensayo se deben preparar las muestras: 
 
­ Las muestras que se encuentran sumergidas en la cámara de humedad 
se las debe dejar reposar por una hora en temperatura ambiente. 
­  Se toma los  datos de su peso y dimensiones diámetros y alturas. 
­ Mediante un cabeceo de azufre (capping), de acuerdo a la norma ASTM 
C 617, esta capa de capping se la debe aplicar mínimo 2 horas antes de 
realizar el ensayo con el fin de unificar la carga. 
 
Los cilindros se deben central en la máquina de ensayo (máquina universal 
de 100 Ton.) y cargarlos hasta completar la rotura.  
Se presentarán los resultados de las densidades y resistencia a la 
compresión de las probetas de hormigón a las edades de 3, 7 y 28 días  
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos: 
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DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRESCO 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
PRIMERA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 9                                                           
                                      
   
   
 
 
RESULTADOS DE LA DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRESCO 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
44 MPa. 
 
59.7 MPa 
Material Mezcla( Kg) Dosificación 
Agua 4.17 0.34 
Cemento 12.16 1.00 
Arena 8.92 0.73 
Ripio 17.68 1.45 
Propiedades de la mezcla 
Asent. Consist. Trabaj. Cohes. Segreg. 
cm Tipo 
5.5 Plástica Buena Buena No 
Fecha de mezclado: QUITO,09 DE ENERO 2014 
Cilindro Masa Hormigón 
Diámetros Alturas Vol. Densidad h. Fresco Φ1 Φ2 Φ3 Φpromedio h1 h2 h3 hpromedio 
N° g cm cm cm cm cm cm cm cm cm3 g/cm3 
1 4052 10.3 10.4 10.3 10.33 20.1 20.2 20.2 20.17 1691.24 2.40 
2 3939 10.4 10.4 10.3 10.37 20.1 20.1 20.2 20.13 1699.35 2.32 
3 3964 10.2 10.1 10.2 10.17 20.3 20.2 20.2 20.23 1642.53 2.41 
4 3961 10.2 10.2 10.2 10.20 20.1 20.2 20.1 20.13 1645.15 2.41 
5 3992 10.3 10.3 10.2 10.27 20.2 20.2 20.3 20.23 1675.01 2.38 
6 3993 10.2 10.2 10.3 10.23 20.3 20.3 20.2 20.27 1666.89 2.40 
7 4118 10.2 10.3 10.2 10.23 20.2 20.2 20.1 20.17 1658.66 2.48 
8 3921 10.1 10.1 10.1 10.10 20.2 20.1 20.1 20.13 1613.05 2.43 
9 4081 10.3 10.2 10.2 10.23 20.3 20.1 20.2 20.20 1661.40 2.46 
         PROMEDIO 2.41 
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DENSIDADES DEL HORMIGÓN 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
PRIMERA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 3 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AP1-1 
10.2 
10.2 
20.1 
20.1 1634.4 4080 2.50 10.1 20.1 
10.2 20.2 
AP2-1 
10.3 
10.3 
20.2 
20.1 1666.7 4082 2.45 10.2 20.1 
10.3 20.1 
AP3-1 
10.2 
10.3 
20.1 
20.1 1661.2 3963 2.39 10.3 20 
10.3 20.1 
     Promedio = 2.44 
 
 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 7 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AP4-1 
10.2 
10.2 
20.1 
20.1 1634.4 4086 2.50 10.1 20.1 
10.2 20.2 
AP5-1 
10.2 
10.2 
19.9 
19.9 1626.1 3922 2.41 10.2 19.9 
10.2 20.0 
AP6-1 
10.2 
10.2 
20.0 
20.1 1629.0 3987 2.45 10.2 20.0 
10.1 20.2 
     Promedio = 2.45 
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DENSIDADES DEL HORMIGÓN 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
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DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 28 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AP7-1 
10.2 
10.2 
20.0 
20.1 1653.2 3973 2.40 10.3 20.1 
10.2 20.2 
AP8-1 
10.1 
10.2 
20.0 
20.0 1620.9 3957 2.44 10.2 19.9 
10.2 20.0 
AP9-1 
10.3 
10.3 
19.9 
19.9 1671.7 3921 2.35 10.4 20.0 
10.3 19.0 
     Promedio = 2.40 
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ENSAYO  DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
PRIMERA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 MPa. 
 
59.7 MPa 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 3 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 13 DE ENERO 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AP1-1 
10.1 
10.2 
0.31 
29630 81.18 364.99 35.77 60.00 10.2 
10.2 
AP2-1 
10.1 
10.2 29140 81.71 356.61 34.95 58.62 10.2 
10.3 
AP3-1 
10.2 
10.3 31660 82.78 382.44 37.48 62.87 10.2 
10.3 
Asentamiento = 5.5  cm Promedio 368.02 36.07 60.50 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 7  DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 16 DE ENERO 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AP4-1 
10.2 
10.2 
0.31 
37450 81.18 461.32 45.21 75.84 10.1 
10.2 
AP5-1 
10.2 
10.2 36850 81.71 450.97 44.20 74.14 10.2 
10.2 
AP6-1 
10.2 
10.2 37950 81.18 467.48 45.81 76.85 10.2 
10.1 
Asentamiento = 5.5  cm Promedio 459.92 45.07 75.61 
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ENSAYO  DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
PRIMERA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 MPa. 
 
59.7 MPa 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 06 DE FEBRERO  2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AP7-1 
10.2 
10.2 
0.31 
46620 82.25 566.82 55.55 93.18 10.3 
10.2 
AP8-1 
10.1 
10.2 46220 81.18 569.36 55.80 93.60 10.2 
10.2 
AP9-1 
10.3 
10.3 47340 83.86 564.49 55.32 92.80 10.4 
10.3 
Asentamiento = 5.5  cm Promedio 566.89 55.56 93.19 
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DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRESCO 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
SEGUNDA  OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 9                                                           
                                      
   
   
 
 
RESULTADOS DE LA DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRESCO 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 MPa. 
 
59.7 MPa 
Material Mezcla( Kg) Dosificación 
Agua 4.18 0.33 
Cemento 12.59 1.00 
Arena 8.60 0.68 
Ripio 17.68 1.40 
Propiedades de la mezcla 
Asent. Consist. Trabaj. Cohes. Segreg. 
cm Tipo 
5.0 Plástica Buena Buena No 
Fecha de mezclado: QUITO,09 DE ENERO 2014 
Cilindro Masa Hormigón 
Diámetros Alturas Vol. Densidad h. Fresco Φ1 Φ2 Φ3 Φpromedio h1 h2 h3 hpromedio 
N° g cm cm cm cm cm cm cm cm cm3 g/cm3 
1 4052 10.3 10.4 10.3 10.33 20.0 20.1 20.0 20.03 1680.06 2.44 
2 3909 10.4 10.4 10.3 10.37 20.1 20.1 20.2 20.13 1699.35 2.32 
3 4049 10.2 10.1 10.2 10.17 20.3 20.2 20.2 20.23 1642.53 2.41 
4 3951 10.2 10.2 10.2 10.20 20.1 20.2 20.1 20.13 1645.15 2.41 
5 3952 10.3 10.3 10.2 10.27 20.2 20.2 20.3 20.23 1675.01 2.38 
6 4106 10.2 10.2 10.3 10.23 20.3 20.3 20.2 20.27 1666.89 2.40 
7 3936 10.2 10.3 10.2 10.23 20.2 20.2 20.1 20.17 1658.66 2.48 
8 4152 10.1 10.1 10.1 10.10 20.2 20.1 20.1 20.13 1613.05 2.43 
9 3943 10.3 10.2 10.2 10.23 20.3 20.1 20.2 20.20 1661.40 2.46 
         PROMEDIO 2.42 
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DENSIDADES DEL HORMIGÓN 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
SEGUNDA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 3 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AP1-2 
10.2 
10.2 
20.1 
20.1 1629.0 3981 2.44 10.1 20.0 
10.2 20.1 
AP2-2 
10.3 
10.3 
20.0 
20.0 1658.4 3995 2.41 10.2 20.0 
10.3 20.1 
AP3-2 
10.2 
10.3 
20.1 
20.0 1658.4 3956 2.39 10.3 20.0 
10.3 20.0 
     Promedio = 2.41 
 
 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 7 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AP4-2 
10.1 
10.1 
20.0 
20.1 1618.3 3977 2.46 10.1 20.1 
10.2 20.1 
AP5-2 
10.3 
10.3 
20.0 
20 1655.7 3999 2.42 10.3 20.0 
10.2 20.0 
AP6-2 
10.2 
10.2 
19.9 
20.0 1613.0 3971 2.46 10.1 20.1 
10.1 20.0 
     Promedio = 2.44 
 
 
 179 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
DENSIDADES DEL HORMIGÓN 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
SEGUNDA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 28 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AP7-2 
10.3 
10.3 
20.0 
20.0 1677.3 3967 2.37 10.3 20.0 
10.4 20.0 
AP8-2 
10.3 
10.3 
20.1 
20.1 1661.2 3964 2.39 10.3 20.0 
10.2 20.1 
AP9-2 
10.3 
10.3 
20.0 
20.0 1666.5 3974 2.38 10.3 20.0 
10.3 20.0 
     Promedio = 2.38 
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ENSAYO  DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
SEGUNDA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 MPa. 
 
59.7 MPa 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 3 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 13 DE ENERO 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AP1-2 
10.2 
10.2 
0.30 
31130 81.18 383.47 37.58 63.04 10.1 
10.2 
AP2-2 
10.3 
10.3 30640 82.78 370.12 36.27 60.84 10.2 
10.3 
AP3-2 
10.2 
10.3 33160 82.78 400.56 39.25 65.85 10.3 
10.3 
Asentamiento = 5.0  cm Promedio 384.72 37.70 63.24 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 7  DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 16 DE ENERO 20014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AP4-2 
10.1 
10.1 
0.30 
38950 80.65 482.96 47.33 79.39 10.1 
10.2 
AP5-2 
10.3 
10.3 38350 82.78 463.25 45.40 76.15 10.3 
10.2 
AP6-2 
10.2 
10.2 39450 80.65 489.16 47.94 80.41 10.1 
10.1 
Asentamiento = 5.0  cm Promedio 478.46 46.89 78.65 
 181 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO  DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
SEGUNDA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 MPa. 
 
59.7 MPa 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 06 DE FEBRERO  2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AP7-2 
10.3 
10.3 
0.30 
48120 83.86 573.79 56.23 94.33 10.3 
10.4 
AP8-2 
10.3 
10.3 47720 82.78 576.44 56.49 94.76 10.3 
10.2 
AP9-2 
10.3 
10.3 48840 83.32 586.15 57.44 96.36 10.3 
10.3 
Asentamiento = 5.0  cm Promedio 578.79 56.72 95.15 
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DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRESCO 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
TERCERA  OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 9                                                           
                                      
   
   
 
 
RESULTADOS DE LA DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRESCO 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
44 MPa. 
 
59.7 MPa 
Material Mezcla( Kg) Dosificación 
Agua 4.17 0.35 
Cemento 11.76 1.00 
Arena 9.21 0.78 
Ripio 17.68 1.50 
Propiedades de la mezcla 
Asent. Consist. Trabaj. Cohes. Segreg. 
cm Tipo 
6.0 Blanda Buena Buena No 
Fecha de mezclado: QUITO,13 DE ENERO 2014 
Cilindro Masa Hormigón 
Diámetros Alturas Vol. Densidad h. Fresco Φ1 Φ2 Φ3 Φpromedio h1 h2 h3 hpromedio 
N° g cm cm cm cm cm cm cm cm cm3 g/cm3 
1 4079 10.3 10.4 10.3 10.33 20.0 20.1 20.0 20.03 1680.06 2.43 
2 4135 10.4 10.4 10.3 10.37 20.1 20.1 20.2 20.13 1699.35 2.43 
3 4101 10.2 10.1 10.2 10.17 20.3 20.2 20.2 20.23 1642.53 2.50 
4 3899 10.2 10.2 10.2 10.20 20.1 20.2 20.1 20.13 1645.15 2.37 
5 3980 10.3 10.3 10.2 10.27 20.2 20.2 20.3 20.23 1675.01 2.38 
6 3971 10.2 10.2 10.3 10.23 20.3 20.3 20.2 20.27 1666.89 2.38 
7 4175 10.2 10.3 10.2 10.23 20.2 20.2 20.1 20.17 1658.66 2.52 
8 3941 10.1 10.1 10.1 10.10 20.2 20.1 20.1 20.13 1613.05 2.44 
9 3977 10.3 10.2 10.2 10.23 20.3 20.1 20.2 20.20 1661.40 2.39 
         PROMEDIO 2.43 
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DENSIDADES DEL HORMIGÓN 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
TERCERA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 3 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AP1-3 
10.3 
10.3 
20.1 
20.1 1661.2 3980 2.40 10.3 20.1 
10.2 20.0 
AP2-3 
10.2 
10.3 
20.2 
20.1 1677.6 4099 2.44 10.4 20.0 
10.3 20.2 
AP3-3 
10.4 
10.4 
20.0 
20.0 1699.0 3952 2.33 10.3 20.0 
10.5 20.0 
     Promedio = 2.39 
 
 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 7 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AP4-3 
10.4 
10.4 
20.2 
20.1 1699.4 4101 2.41 10.4 20.2 
10.3 20.0 
AP5-3 
10.4 
10.3 
20.0 
20.0 1677.3 3984 2.38 10.3 20.1 
10.3 19.9 
AP6-3 
10.2 
10.3 
20.0 
20.0 1658.4 3982 2.40 10.3 20.1 
10.3 20.0 
     Promedio = 2.40 
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DENSIDADES DEL HORMIGÓN 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
TERCERA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 28 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AP7-3 
10.2 
10.2 
20.2 
20.1 1653.2 3900 2.36 10.3 20.1 
10.2 20.0 
AP8-3 
10.3 
10.3 
20.2 
20.1 1666.7 3977 2.39 10.2 20.0 
10.3 20.2 
AP9-3 
10.2 
10.2 
19.9 
20.0 1642.2 3957 2.41 10.3 20.0 
10.2 20.0 
     Promedio = 2.38 
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ENSAYO  DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
TERCERA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 MPa. 
 
59.7 MPa 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 3 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 16 DE ENERO 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AP1-3 
10.3 
10.3 
0.32 
28130 82.78 339.80 33.30 55.86 10.3 
10.2 
AP2-3 
10.2 
10.3 27640 83.32 331.72 32.51 54.53 10.4 
10.3 
AP3-3 
10.4 
10.4 30160 84.95 355.04 34.79 58.37 10.3 
10.5 
Asentamiento = 6.0  cm Promedio 342.19 33.53 56.25 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 7  DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 20 DE ENERO 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AP4-3 
10.4 
10.4 
0.32 
35950 84.40 425.92 41.74 70.02 10.4 
10.3 
AP5-3 
10.4 
10.3 35350 83.86 421.52 41.31 79.29 10.3 
10.3 
AP6-3 
10.2 
10.3 36450 82.78 440.30 43.15 72.38 10.3 
10.3 
Asentamiento = 6.0  cm Promedio 429.25 42.07 70.56 
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ENSAYO  DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
TERCERA OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 MPa. 
 
59.7 MPa 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 10 DE FEBRERO  2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AP7-3 
10.2 
10.2 
0.32 
45120 82.25 548.59 53.76 90.18 10.3 
10.2 
AP8-3 
10.3 
10.3 44720 82.78 540.20 52.94 88.80 10.2 
10.3 
AP9-3 
10.2 
10.2 445840 82.25 557.34 54.62 91.62 10.3 
10.2 
Asentamiento = 6.0  cm Promedio 548.71 53.77 90.20 
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 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
 
Resumen de las diferentes mezclas de hormigón convencional          
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3 Días                                  7 Días                                  28 Días 
DIFERENCIA ENTRE LAS RESISTENCIAS 
VARIANDO LA RELACIÓN AGUA - CEMENTO 
a/c = 0.31 a/c = 0.30 a/c = 0.32
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 1: 0.2% de aditivo y 5 Kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                              #  MUESTRA A ENSAYAR: 3                                                           
                                      
   
   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
40 MPa. 
 
55.22 MPa 
Material Mezcla( Kg) Dosificación 
Agua 5.22 0.37 
Cemento 14.12 1.00 
Arena 14.30 1.01 
Ripio 23.65 1.67 
Aditivo 27.42 ml. 
Fibra 121.60 g. 
Propiedades de la mezcla 
Asent. Consist. Trabaj. Cohes. Segreg. 
cm Tipo 
5.5 Plástica Buena Buena No 
Fecha de mezclado: QUITO,26 DE MARZO 2014 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 3 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 29 DE MARZO 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
A1-4 
10.1 
10.2 
0.34 
33770 81.18 415.99 40.78 74.15 10.2 
10.2 
A2-4 
10.1 
10.2 34200 81.18 421.29 41.30 75.10 10.2 
10.2 
A3-4 
10.3 
10.2 34440 82.25 418.73 41.05 74.64 10.2 
10.2 
Asentamiento = 5.5  cm Promedio 418.67 41.0 74.63 
 189 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 1: 0.2% de aditivo y 5 Kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                              #  MUESTRA A ENSAYAR: 3    
 
 
 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 7  DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 02 DE ABRIL 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
A4-4 
10.2 
10.2 
0.34 
39360 82.25 478.55 46.92 85.30 10.3 
10.2 
A5-4 
10.3 
10.3 38720 83.32 464.70 45.56 82.83 10.3 
10.3 
A6-4 
10.3 
10.3 39720 83.32 476.70 46.74 84.97 10.3 
10.3 
Asentamiento = 5.5  cm Promedio 473.32 46.40 84.37 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 23 DE ABRIL  2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
A7-4 
10.3 
10.3 
0.34 
46350 83.32 555.27 54.54 99.16 10.3 
10.3 
A8-4 
10.2 
10.2 46940 82.25 570.71 55.95 101.73 10.2 
10.3 
A9-4 
10.4 
10.3 48550 83.86 578.92 56.76 103.19 10.3 
10.3 
Asentamiento = 5.5  cm Promedio 568.63 55.70 101.36 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 2: 0.2% de aditivo y 15 Kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                              #  MUESTRA A ENSAYAR: 3                                                           
                                      
   
   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
40 MPa. 
 
55.22 MPa 
Material Mezcla( Kg) Dosificación 
Agua 5.22 0.37 
Cemento 14.12 1.00 
Arena 14.30 1.01 
Ripio 23.65 1.67 
Aditivo 27.42 ml. 
Fibra 364.79 g. 
Propiedades de la mezcla 
Asent. Consist. Trabaj. Cohes. Segreg. 
cm Tipo 
7.0 Blanda Buena Buena No 
Fecha de mezclado: QUITO,28 DE MARZO 2014 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 3 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 31 DE MARZO 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
A1-5 
10.2 
10.2 
0.34 
35910 82.25 436.61 42.80 77.83 10.2 
10.3 
A2-5 
10.3 
10.3 36120 83.86 430.70 42.23 76.77 10.4 
10.3 
A3-5 
10.3 
10.3 36480 83.86 434.99 42.65 77.54 10.4 
10.3 
Asentamiento = 7.0  cm Promedio 434.10 42.60 77.38 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 2: 0.2% de aditivo y 15 Kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                              #  MUESTRA A ENSAYAR: 3    
 
 
 
 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 7  DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 04 DE ABRIL 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
A4-5 
10.2 
10.2 
0.34 
38000 82.25 462.02 45.30 82.36 10.3 
10.2 
A5-5 
10.3 
10.3 37000 82.78 446.94 43.82 79.67 10.3 
10.3 
A6-5 
10.3 
10.3 38120 83.32 457.50 44.85 81.55 10.3 
10.3 
Asentamiento = 7.0  cm Promedio 455.49 44.70 81.19 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 25 DE ABRIL  2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
A7-5 
10.4 
10.3 
0.34 
47510 83.86 566.52 55.54 100.98 10.3 
10.3 
A8-5 
10.4 
10.4 48640 85.49 568.93 55.78 101.41 10.4 
10.5 
A9-5 
10.3 
10.3 46900 83.86 559.24 54.83 99.69 10.3 
10.4 
Asentamiento = 7.0  cm Promedio 564.90 55.40 101.20 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 3: 0.2% de aditivo y 20 Kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                              #  MUESTRA A ENSAYAR: 3                                                           
                                      
   
   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
40 MPa. 
 
55.22 MPa 
Material Mezcla( Kg) Dosificación 
Agua 5.22 0.37 
Cemento 14.12 1.00 
Arena 14.30 1.01 
Ripio 23.65 1.67 
Aditivo 27.42 ml. 
Fibra 486.38 g. 
Propiedades de la mezcla 
Asent. Consist. Trabaj. Cohes. Segreg. 
cm Tipo 
4.5 Plástica Buena Buena No 
Fecha de mezclado: QUITO,31 DE MARZO 2014 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 3 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 03 DE ABRIL 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
A1-6 
10.3 
10.3 
0.34 
34930 83.32 419.21 41.10 74.73 10.3 
10.3 
A2-6 
10.3 
10.3 33850 83.32 406.25 39.83 72.42 10.3 
10.3 
A3-6 
10.3 
10.3 35120 83.86 418.78 41.06 74.65 10.3 
10.4 
Asentamiento = 4.5  cm Promedio 414.75 40.70 73.93 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 3: 0.2% de aditivo y 20 Kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                              #  MUESTRA A ENSAYAR: 3    
 
 
 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 7  DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 04 DE ABRIL 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
A4-6 
10.3 
10.3 
0.34 
41880 83.32 502.62 49.28 89.59 10.3 
10.3 
A5-6 
10.3 
10.3 42340 83.32 508.14 49.82 90.58 10.3 
10.3 
A6-6 
10.4 
10.4 42220 84.95 497.01 48.73 88.59 10.4 
10.4 
Asentamiento = 4.5  cm Promedio 502.59 49.30 89.59 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 28 DE ABRIL  2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
A7-6 
10.2 
10.2 
0.34 
47590 81.71 582.41 57.10 103.82 10.2 
10.2 
A8-6 
10.2 
10.3 49700 82.78 600.35 58.86 107.02 10.3 
10.3 
A9-6 
10.1 
10.3 49000 80.12 611.59 59.96 109.02 10.1 
10.1 
Asentamiento = 4.5  cm Promedio 598.12 58.60 106.62 
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4.12. Curvas tiempo – vs – resistencia  
 
A mayor tiempo de curado de los cilindros de hormigón, mayor será la 
resistencia que alcanzará el hormigón, la temperatura de curado debe ser 
constante para que no se pierda resistencia en los espécimen, además el 
curado debe ser continuo. 
Los factores que llevan a una falta de resistencia del hormigón son: 
 
­ Mala dosificación del conglomerante. 
­ Presencia de áridos contaminados. 
­ Falta de homogeneidad y compacidad. 
­ Puesta en obra. 
 
A continuación presentamos las curvas de las diferentes mezclas realizadas. 
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CURVA TIEMPO – RESISTENCIA  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
PRIMERA  OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 9                                                           
                                      
   
 
 
 
 
 
 
Curva tiempo – resistencia (relación a/c = 0.31) 
 
 
 
36,07 
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ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 59.7 MPa.  
Edad Resistencia a la compresión  
Días Kg/cm2 MPa. (%) 
0 0.00 0.00 0.00 
3 368.02 36.07 60.50 
7 459.92 45.07 75.61 
28 566.89 55.56 93.19 
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CURVA TIEMPO – RESISTENCIA  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
SEGUNDA  OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 9                                                           
                                      
   
 
 
 
 
 
 
 
Curva tiempo – resistencia (relación a/c = 0.30) 
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f 'cr = 59.7 MPa  
Dosificación a/c = 0.30
Edad Resistencia a la compresión  
Días Kg/cm2 MPa. (%) 
0 0.00 0.00 0.00 
3 384.72 37.70 63.24 
7 478.46 46.89 78.65 
28 578.79 56.72 95.15 
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CURVA TIEMPO – RESISTENCIA  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
TERCERA  OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 9                                                           
                                      
   
 
 
 
 
 
 
Curva tiempo – resistencia (relación a/c = 0.32) 
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f 'cr = 59.7 MPa  
Dosificación a/c = 0.32
Edad Resistencia a la compresión  
Días Kg/cm2 MPa. (%) 
0 0.00 0.00 0.00 
3 342.19 33.53 56.25 
7 429.25 42.07 70.56 
28 548.71 53.77 90.20 
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CURVA TIEMPO – RESISTENCIA  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
RESUMEN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 9                                                #  MUESTRA A ENSAYAR: 9                                                           
                                      
   
 
Curva tiempo – resistencia (resumen) 
 
36,07 
45,07 
55,56 
37,70 
46,89 
56,72 
0 
33,53 
42,07 
 
0
10
20
30
40
50
60
5 10 15 20 25 30
RE
SI
ST
EN
CI
A 
(M
Pa
) 
TIEMPO (DÍAS) 
ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 59.7 MPa  
Dosificación a/c = 0.31 Dosificación a/c = 0.30 Dosificación a/c = 0.32
Resumen resistencia a la compresión de las mezclas patrón  
Edad 
 
 
 
 
  
59.7 59.7 59.7 
Opción  Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 
Días Promedio MPa. (%) MPa. (%) MPa. (%) 
0 Promedio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 Promedio 36.07 60.50 37.70 63.24 33.53 56.25 
7 Promedio 45.07 75.61 46.89 78.65 42.07 70.56 
28 Promedio 55.56 93.19 56.72 95.15 53.77 90.20 
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CURVA TIEMPO – RESISTENCIA  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 1: 0.2% de aditivo y 5 Kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                              #  MUESTRA A ENSAYAR: 3                                       
   
 
 
 
 
 
 
 
Curva tiempo – resistencia (relación a/c = 0.34) 
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f 'cr = 55.22 MPa.  
Dosificación a/c = 0.34; 5kg de Fibra
Edad Resistencia a la compresión  
Días Kg/cm2 MPa. (%) 
0 0.00 0.00 0.00 
3 418.67 41.0 74.63 
7 473.32 46.40 84.37 
28 568.63 55.7 101.36 
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CURVA TIEMPO – RESISTENCIA  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 2: 0.2% de aditivo y 15 Kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                              #  MUESTRA A ENSAYAR: 3                                       
   
 
 
 
 
 
 
Curva tiempo – resistencia (relación a/c = 0.34) 
 
 
 [VALOR DE Y] 
[VALOR DE Y] 
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f 'cr = 55.22 MPa.  
Dosificación a/c = 0.34; 15kg Fibra
Edad Resistencia a la compresión  
Días Kg/cm2 MPa. (%) 
0 0.00 0.00 0.00 
3 434.10 42.56 77.38 
7 455.49 44.70 81.19 
28 564.90 55.40 101.20 
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CURVA TIEMPO – RESISTENCIA  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 3: 0.2% de aditivo y 20 Kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                              #  MUESTRA A ENSAYAR: 3                                       
   
 
 
 
 
 
 
Curva tiempo – resistencia (relación a/c = 0.34) 
 
 
 [VALOR DE Y] 
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f 'cr = 55.22 MPa.  
Dosificación a/c = 0.34; 20kg Fibra
Edad Resistencia a la compresión  
Días Kg/cm2 MPa. (%) 
0 0.00 0.00 0.00 
3 414.75 40.70 73.93 
7 502.59 49.30 89.59 
28 598.12 58.60 106.62 
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CURVA TIEMPO – RESISTENCIA  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
RESUMEN: Mezclas de Prueba         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                              #  MUESTRA A ENSAYAR: 9                                                           
                                      
   
 
 
Curva tiempo – resistencia (resumen) 
 
41,05 
46,40 
55,75 
42,56 44,66 
55,38 
40,66 
49,27 
58,64 
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
0 5 10 15 20 25 30
RE
SI
ST
EN
CI
A 
(M
Pa
) 
TIEMPO (DÍAS) 
ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 55.22 MPa  
Mezcla 1 (5 Kg Fibra) Mezcla 2 (15 Kg Fibra) Mezcla 3 (20 Kg Fibra)
Resumen resistencia a la compresión de las mezclas patrón  
Edad 
 
 
 
 
  
55.22 55.22 55.22 
Opción  Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 
Días Promedio MPa. (%) MPa. (%) MPa. (%) 
0 Promedio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 Promedio 41.0 74.63 42.56 77.38 40.70 73.93 
7 Promedio 46.40 84.37 44.70 81.19 49.30 89.59 
28 Promedio 55.7 101.36 55.40 101.20 58.60 106.62 
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ANÁLISIS DE PRECIOS  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 1: 0.2% de aditivo y 5 Kg de fibra metálica.         
 
           CANTIDADES PARA UN METRO CUBICO DE HORMIGÓN 
DOSIFICACIÓN AL PESO 
MATERIAL CANTIDAD UNIDAD DOSIFICACIÓN 
Agua  218.82 kg 0.37  
Cemento 591.41 kg 1.00  
Agregado fino 597.32 kg 1.01  
Agregado grueso 987.65 kg 1.67  
Aditivo 1.18 kg 0.20 % 
Fibra de acero 5.00 kg 5 kg 
 
 
COSTO PARA UN METRO CÚBICO DE HORMIGÓN 
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL 
Agua  m3 0.22 0.50 0.11 
Cemento kg 591.41 0.14 85.64 
Agregado fino m3 0.40 12.35 4.89 
Agregado 
grueso m3 0.75 13.50 10.10 
Aditivo kg 1.18 8.50 10.05 
Fibra de acero kg 5.00 1.30 6.50 
 
COSTO  DIRECTO 
($) 117.29 
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ANÁLISIS DE PRECIOS  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 2: 0.2% de aditivo y 15 Kg de fibra metálica.         
 
 
CANTIDADES PARA UN METRO CÚBICO DE HORMIGÓN 
DOSIFICACIÓN AL PESO 
MATERIAL CANTIDAD UNIDAD DOSIFICACIÓN 
Agua  218.82 kg 0.37  
Cemento 591.41 kg 1.00  
Agregado fino 597.32 kg 1.01  
Agregado grueso 987.65 kg 1.67  
Aditivo 1.18 kg 0.20 % 
Fibra de acero 15.00 kg 15 kg 
 
 
 
COSTO PARA UN METRO CÚBICO DE HORMIGÓN 
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL 
Agua  m3 0.22 0.50 0.11 
Cemento kg 591.41 0.14 85.64 
Agregado fino m3 0.40 12.35 4.89 
Agregado grueso m3 0.75 13.50 10.10 
Aditivo kg 1.18 8.50 10.05 
Fibra de acero kg 15.00 1.30 19.50 
 
COSTO  DIRECTO ($) 130.29 
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ANÁLISIS DE PRECIOS  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DE PRUEBA 3: 0.2% de aditivo y 20 Kg de fibra metálica.         
 
 
CANTIDADES PARA UN METRO CUBICO DE HORMIGÓN 
DOSIFICACIÓN AL PESO 
MATERIAL CANTIDAD UNIDAD DOSIFICACIÓN 
Agua  218.82 kg 0.37  
Cemento 591.41 kg 1.00  
Agregado fino 597.32 kg 1.01  
Agregado grueso 987.65 kg 1.67  
Aditivo 1.18 kg 0.20  
Fibra de acero 20.00 kg 20.00  
 
 
 
COSTO PARA UN METRO CÚBICO DE HORMIGÓN 
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL 
Agua  m3 0.22 0.50 0.11 
Cemento kg 591.41 0.14 85.64 
Agregado fino m3 0.40 12.35 4.89 
Agregado grueso m3 0.75 13.50 10.10 
Aditivo kg 1.18 8.50 10.05 
Fibra de acero kg 20.00 1.30 26.00 
 
COSTO  DIRECTO ($) 136.79 
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RESUMEN DEL ANÁLISIS DE PRECIOS  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
Resistencia obtenida 55.75 MPa. 55.38 MPa. 58.64 MPa. 
Opción Número 1 Número 2 Número 3 
% de fibra 5 kg/m3 15 kg/m3 20 kg/m3 
Descripción Unidad Cantidad Costo 1m3 ($) Cantidad 
Costo 
1m3 ($) Cantidad 
Costo 
1m3 ($) 
Agua m3 0.22 0.11 0.22 0.11 0.22 0.11 
Cemento kg 591.41 85.64 591.41 85.64 591.41 85.64 
Agregado fino m3 0.40 4.89 0.40 4.89 0.40 4.89 
Agregado grueso m3 0.75 10.10 0.75 10.10 0.75 10.10 
Aditivo kg 1.18 10.05 1.18 10.05 1.18 10.05 
Fibra de acero  kg 5 6.50 15 19.50 20 26 
COSTO DIRECTO TOTAL Σ = 117.29 Σ = 130.29 Σ = 136.79 
 
Cantidades para un metro cúbico de hormigón de f´c=21MPa.  
 
DOSIFICACIÓN AL PESO, COMO TÉCNICAMENTE DEBE SER 
MATERIAL CANTIDAD UNIDAD DOSIFICACIÓN 
Agua de mezclado 230.39 kg 0.58  
Cemento 397.23 kg 1.00  
Agregado fino 909.66 kg 2.29  
Agregado grueso 981.16 kg 2.47  
 
Costo para un metro cúbico de  hormigón de f´c=21MPa.  
 
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL 
Agua de mezclado m3 0.23 0.50 0.12 
Cemento Kg 397.23 0.14 57.52 
Agregado fino m3 0.60 12.35 7.44 
Agregado grueso m3 0.74 13.50 10.03 
        
COSTO TOTAL DIRECTO (U.S.D) 75.11 
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4.13. Análisis de resultados  
 
En la presente investigación, para el diseño de hormigones de alta 
resistencia, se utilizó el método propuesto por el comité ACI 211.4R-98. 
El aporte de los agregados es muy importante, con las mezclas de hormigón 
convencional, se comprueba que fácilmente se puede obtener un hormigón 
de alta resistencia sin la necesidad de adicionar otros componentes  para el 
mejoramiento de sus propiedades. Pero manteniendo ciertos controles. 
De acuerdo a las diferentes dosificaciones de las mezclas patrón se 
obtuvieron las siguientes resistencias a los 28 días de edad: 
­ Primera opción: 55.56 MPa, con una relación a/c = 0.31 
­ Segunda opción: 56.72 MPa, con una relación a/c = 0.30 
­ Tercera opción: 53.77 MPa, con una relación a/c = 0.32 
En cuanto a las mezclas con aditivo y con las diferentes cantidades de 
fibras, los resultados fueron positivos cuyos porcentajes obtenidos son los 
siguientes: 
­ Mezcla de prueba 1: el porcentaje es de  101.36% 
­ Mezcla de prueba 2: el porcentaje es de 100.69% 
­ Mezcla de prueba 3: el porcentaje es de 106.62% 
Finalmente para el diseño de las mezclas definitivas se escogió la mezcla 
que presento mejores propiedades.   
4.14. Selección de mejores resultados y/o nuevas mezclas de prueba 
 
Analizados los resultados de las diferentes mezclas de prueba, la alternativa 
con  mejores resultados tanto en el aspecto técnico  y económico, es la 
primera con 0.2% de aditivo hiperfluidificante y 5 kg de fibra por cada metro 
cúbico. 
Esta alternativa presentó buenos resultados en cuanto a trabajabilidad, sin 
presencia de segregación. 
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Dosificación de la alternativa seleccionada: 
AGUA 0.34 
CEMENTO 1.00 
ARENA  1.02 
RIPIO 1.70 
 
 
Tabla 30 Resumen de las resistencia a la compresión de las diferentes mezclas 
Comparación de resistencia de las diferentes mezclas 
Edad 
 
 (MPa) 
 
55.22 55.22 55.22 
Opción  Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 
Fibra 5 kg 15 kg 20 kg 
Días Muestra MPa. (%) MPa. (%) MPa. (%) 
28 
1 54.54 99.16 55.54 100.98 57.1 103.82 
2 55.95 101.73 55.78 101.41 58.86 107.02 
3 56.76 103.19 54.83 99.69 59.96 109.02 
Promedio  55.75 101.36 55.38 100.69 58.64 106.62 
 
 
4.15. Conclusiones preliminares 
 
Para un diseño óptimo de la mezcla del hormigón a obtener,  se realizaron 
los ensayos preliminares, tanto de los áridos como del cemento, 
garantizando  las  proporciones de cada componente, a fin de lograr una 
adecuada trabajabilidad y consistencia. 
 
Se tuvieron mejores resultados con la mezcla tres, pero para las pruebas 
definitivas se escogió la opción 1 que cumple con la resistencia, además es 
la más económica. La resistencia a la compresión a los 28 días de edad fue 
de 58.64 MPa con un porcentaje de 106.6%, en relación a la resistencia 
requerida buscada. 
 
El porcentaje de fibras en el hormigón afecta a la trabajabilidad, a mayor 
contenido de fibra menor es su consistencia, corroborado con los 
asentamientos obtenidos de las diferentes mezclas de prueba. 
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En esta investigación, concluimos que a mayor cantidad de fibras,  menor 
debe ser el tamaño de los áridos, además fue necesario emplear mayor 
contenido de cemento con la finalidad de no afectar la consistencia de la 
mezcla. 
 
Las fibras metálicas incluidas en el hormigón, proporcionan pequeños 
incrementos en la resistencia a la compresión, esto lo evidenciamos en los 
resultados a los 28 días de edad. 
 
 
4.16. Validación de la investigación  
 
 
El propósito de esta investigación es el de determinar una dosificación 
adecuada, a fin de obtener una resistencia requerida de 55.22 MPa, 
mediante la utilización de aditivos hiperfluidificantes y fibras metálicas.  
Para apoyar esta investigación, se hizo uso de las diferentes normas locales 
(NTE INEN, NEC) y de normas internacionales (ASTM, ACI), todas estas 
normas afines al tema. 
 
Todos los resultados obtenidos son factibles de verificación mediante 
condiciones de laboratorio (condiciones controladas) de acuerdo a los 
procesos especificados en la investigación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO V 
 MEZCLAS DEFINITIVAS 
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5. Mezclas definitivas  
 
5.1. Diseño de mezclas definitivas 
 
Para el diseño definitivo, se fabricaron 14 probetas para los ensayos de 
compresión y para el tratamiento estadístico 15 cilindros, los cilindros se 
ensayaron  a los 3,7, 28 y 56 días de edad. 
 
 
Dosificación mezcla definitiva 
 
MATERIAL CANTIDAD (Kg) DOSIFICAC. 
AGUA 4.80 0.34 
CEMENTO 14.12 1.00 
ARENA 14.40 1.02 
RIPIO 24.00 1.70 
 
 
Realizadas las correcciones por humedad las cantidades finales para la 
mezcla son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2. Ensayos de probetas a edades de 3,7,28 y 56 días 
 
 
De acuerdo al comité ACI 38-08 el número de muestras a ensayar está en 
función de sus dimensiones. Las dimensiones de las muestras son de 10x20 
cm, por lo tanto para el ensayo se utilizan mínimo tres cilindros por edad. 
 
En esta investigación, para hormigones de alta resistencia, las edades para 
ensayar fueron  a los 3, 7 y 28 días, con el fin de verificar el crecimiento de la 
resistencia del hormigón. Estas muestras deben tener un curado continuo, a 
fin de no interferir en la resistencia. 
 
Material Mezcla( Kg) Dosificación 
Agua 5.22 0.37 
Cemento 14.12 1.00 
Arena 14.30 1.01 
Ripio 23.65 1.67 
Aditivo Glenium 3000 NS 0.2 % 27.42 ml. 
Basf Fibra metálica 5 Kg / m3 121.60 g. 
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Además de las edades mencionadas, se puede determinar la resistencia a 
los 56 y 91 días para verificar el aumento de la resistencia pasado los 28 
días de edad. 
 
5.3. Resultados de ensayos a compresión simple 
 
 
Los ensayos de compresión pueden ser efectuados por cualquier máquina 
de ensayo con capacidad suficiente, siempre y cuando la carga sea 
continua. 
 
Cuando se ensayan muestras de hormigón de alta resistencia, el impacto a 
la ruptura de los cilindros, tiene mayor intensidad, que los cilindros de 
resistencia normal. Como una precaución de seguridad, es recomendado 
que las máquinas de ensayo estén equipadas con defensas protectoras 
contra los fragmentos. En nuestro caso, las muestras fueron cubiertas con  
una cinta adhesiva colocada lateralmente, evitando la dispersión de los 
fragmentos de hormigón a sus alrededores. 
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DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRESCO 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                                                                                         
                                      
   
   
 
 
 
RESULTADOS DE LA DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRESCO 
 
 
 
 
 
40 MPa. 
 
55.22 MPa 
Material Mezcla( Kg) Dosificación 
Agua 5.22 0.37 
Cemento 14.12 1.00 
Arena 14.30 1.01 
Ripio 13.65 1.67 
Aditivo 27.42 ml. 
Fibra 121.60 g. 
Propiedades de la mezcla 
Asent. Consist. Trabaj. Cohes. Segreg. 
cm Tipo 
5.5 Plástica Buena Buena No 
Fecha de mezclado: QUITO,13 DE ENERO 2014 
Cilindro Masa Hormigón 
Diámetros Alturas Vol. Densidad h. Fresco Φ1 Φ2 Φ3 Φpromedio h1 h2 h3 hpromedio 
N° g cm cm cm cm cm cm cm cm cm3 g/cm3 
1 3929 10.0 10.0 10.0 10.0 20.0 20.0 20.0 20.0 1570.80 2.50 
2 3919 10.3 10.4 10.3 10.3 20.0 20.0 20.0 20.0 1677.26 2.34 
3 3943 10.2 10.1 10.2 10.2 20.0 20.0 20.0 20.0 1623.59 2.43 
4 3919 10.2 10.2 10.2 10.2 20.0 20.0 20.0 20.0 1634.36 2.40 
5 3859 10.0 10.0 10.2 10.1 20.0 20.0 20.0 20.0 1591.81 2.42 
6 3901 10.2 10.2 10.3 10.2 20.0 20.0 20.0 20.0 1644.96 2.37 
7 3895 10.2 10.2 10.2 10.2 20.0 20.0 20.0 20.0 1634.26 2.38 
8 3935 10.1 10.1 10.1 10.1 20.0 20.0 20.0 20.0 1602.37 2.46 
9 3926 10.2 10.2 10.2 10.2 20.0 20.0 20.0 20.0 1634.26 2.40 
10 4119 10.2 10.2 10.2 10.2 20.0 20.0 20.0 20.0 1634.26 2.52 
11 3924 10.1 10.1 10.1 10.1 20.0 20.0 20.0 20.0 1602.37 2.45 
12 3914 10.2 10.2 10.2 10.2 20.0 20.0 20.0 20.0 1634.26 2.39 
         PROMEDIO 2.42 
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DENSIDADES DEL HORMIGÓN 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                            # DE MUESTRA ENSAYADA: 3                                                                                                        
                                                                                   
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 3 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AD1 
10.3 
10.3 
20.0 
20.0 1666.5 3925 2.36 10.3 20.0 
10.3 20.0 
AD2 
10.3 
10.3 
20.1 
20.1 1661.2 3925 2.36 10.3 20.1 
10.2 20.0 
AD3 
10.3 
10.3 
20.0 
20.0 1655.7 3920 2.37 10.2 20.0 
10.3 20.0 
     Promedio = 2.36 
 
 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 7 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AD4 
10.2 
10.3 
19.9 
20.0 1652.9 3920 2.37 10.3 20.0 
10.3 20.0 
AD5 
10.2 
10.3 
20.0 
20.0 1652.9 3935 2.38 10.3 20.0 
10.3 19.9 
AD6 
10.2 
10.2 
20.0 
20.0 1634.3 3930 2.40 10.2 20.0 
10.2 20.0 
     Promedio = 2.39 
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DENSIDADES DEL HORMIGÓN 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                            # DE MUESTRA ENSAYADA: 3                                                                                                        
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 28 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AD7 
10.2 
10.2 
20.1 
20.1 1642.4 3924 2.39 10.2 20.1 
10.2 20.1 
AD8 
10.3 
10.3 
20.0 
20.0 1658.4 3930 2.37 10.3 20.0 
10.2 20.1 
AD9 
10.3 
10.3 
20.1 
20.1 1666.7 3939 2.36 10.3 20.1 
10.2 20.2 
     Promedio = 2.37 
 
 
 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN A LOS 56 DÍAS 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Altura 
Altura 
Prom. Volumen 
Peso del 
Hormigón 
Densidad 
h. fresco 
N° cm cm cm cm cm g g/cm3 
AD10 
10.3 
10.3 
20.1 
20.0 1658.4 3966 2.39 10.3 20.0 
10.2 20.0 
AD11 
10.2 
10.2 
20.1 
20.1 1650.4 3870 2.34 10.2 20.0 
10.3 20.1 
AD12 
10.3 
10.3 
20.2 
20.2 1680.3 3924 2.34 10.3 20.1 
10.3 20.2 
     Promedio = 2.36 
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ENSAYO  DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                            # DE MUESTRA ENSAYADA: 3                                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
40 MPa. 
 
55.22 MPa 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 3 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 17 DE ABRIL 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AD1 
10.3 
10.3 
0.34 
36600 83.32 439 43.06 78.30 10.3 
10.3 
AD2 
10.3 
10.3 35370 82.78 427 41.89 76.16 10.3 
10.2 
AD3 
10.3 
10.3 35280 82.78 426 41.78 75.97 10.2 
10.3 
Asentamiento = 5.5 cm Promedio 431 42.20 76.81 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 7  DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 21 DE ABRIL 2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AD4 
10.2 
10.3 
0.34 
41750 82.78 504.3 49.44 89.90 10.3 
10.3 
AD5 
10.2 
10.3 40980 82.78 495.0 48.53 88.24 10.3 
10.3 
AD6 
10.2 
10.2 40950 81.71 501.1 49.13 89.33 10.2 
10.2 
Asentamiento = 5.5  cm Promedio 500.16 49.0 89.16 
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ENSAYO  DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                            # DE MUESTRA ENSAYADA: 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
40 MPa. 
 
55.22 MPa 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 12 DE MAYO  2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AD7 
10.2 
10.2 
0.34 
47260 81.71 578.4 56.70 103.10 10.2 
10.2 
AD8 
10.3 
10.3 47290 82.78 571.2 56.0 101,83 10.3 
10.2 
AD9 
10.3 
10.3 46270 82.78 558.9 54.80 99.63 10.3 
10.2 
Asentamiento = 5.5  cm Promedio 569.51 55.80 101.52 
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS 56 DÍAS DE EDAD 
FECHA DE ENSAYO: 09 DE JUNIO  2014 
Cilindro Diámetro Diámetro Prom. Relación Carga Área Resistencia 
N° cm cm w/(c+p) Kg cm² Kg/cm2 MPa. (%) 
AD10 
10.3 
10.3 
0.34 
52260 82.78 631.3 61.89 112.53 10.3 
10.2 
AD11 
10.2 
10.2 50790 82.25 617.5 60.54 110.08 10.2 
10.3 
AD12 
10.3 
10.3 50770 83.32 609.3 59.74 108.61 10.3 
10.3 
Asentamiento = 5.5  cm Promedio 619.37 60.7 110.41 
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5.4. Tratamiento estadístico de resultados35  
 
 
Los tratamientos estadísticos tienen su justificativo, por un ir y venir 
permanente entre los valores obtenidos, que son colecciones de cifras 
medidas, y además por cuanto, los modelos probabilistas no tienen ninguna 
realidad física, pero proveen herramientas para describir la variabilidad de 
los datos y sobre todo, en ningún  caso, para verificar el control de calidad 
en la preparación del hormigón. 
 
Siendo el hormigón un material preparado con componentes heterogéneos y 
estando los ensayos sometidos a variaciones, que no pueden ser totalmente 
controlados, la aceptabilidad del hormigón se basa en ensayos a los 28 días, 
pero puede especificarse para cualquier otra edad. 
 
Para la aceptabilidad del hormigón, existen procedimientos para establecer 
los límites de la aceptabilidad, mediante los resultados de los ensayos de las 
probetas y de las exigencias, derivadas del tipo de obra. 
 
El procedimiento ha sido recogido por el comité ACI 214, para la 
normalización de las condiciones de aceptabilidad de los hormigones. Cuya 
base fundamental es la aplicación estadística de la “Desviación estándar” y 
“resistencia característica” 
 
 Desviación estándar  
 
La desviación estándar es una medida estadística de dispersión, para 
variables de razón y de intervalo, de gran utilidad en la estadística 
descriptiva. Es una medida (cuadrática) de lo que se apartan los datos de su 
media, y por tanto, se mide en las mismas unidades que la variable. 
Para conocer con detalle un conjunto de datos, no basta con conocer las 
medidas de tendencia central, sino que necesitamos conocer también la 
desviación que representan los datos en su distribución. 
 
35INECYC, NOTA TÉCNICA “Control de calidad en el Hormigón, Control por resistencia”, Parte I, 
(2009) 
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Los datos que se evaluaran serán las resistencias del hormigón a los 28 días 
de edad, esto se debe a que es la propiedad mecánica más importante del 
hormigón. Las resistencias a la compresión de las probetas ensayadas 
presentan cierta dispersión en sus resultados. 
 
Graficando un cierto número de ensayos con respecto a su resistencia a la 
compresión, para una determinada clase de hormigón, se puede establecer 
la cantidad de ensayos que presentan las resistencias, sean estas menores, 
iguales o mayores, al valor promedio. Esta representación se ajusta al 
modelo teórico de la curva de Distribución Normal o Curva de Gauss, cuyo 
punto máximo corresponde al valor promedio de las resistencias a la 
compresión obtenidas en los ensayos. 
 
Curva de gauss  
Esta curva tiene forma de campana. Esto permite establecer relaciones entre 
la media y la desviación estándar, para fijar los límites realistas de las 
muestras seleccionadas  
 
 
 
Figura 5.1: Distribución de frecuencia de datos de la resistencia y distribución 
Fuente:https://translate.google.com/?hl=es#en/es/frequency%20distribution%20of%20strength%20da
ta%20and%20corresponding%20normal%20distribution 
 
Cuando una desviación estándar es baja significa que la mayor parte de los 
resultados de la resistencia están próximos al valor medio. Cuando una 
desviación estándar es elevada, representa  resistencias que están muy 
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arriba y por debajo de la media, además quiere decir que la resistencia del 
hormigón es muy irregular.  
En el grafico siguiente se puede observar, mientras menor es la desviación, 
hay una mayor cantidad de ensayos con valores de resistencia cercanos al 
valor promedio. 
 
 
 
Figura 5.2: Distribución de frecuencia de datos de la resistencia y distribución 
Fuente:https://translate.google.com/?hl=es#en/es/frequency%20distribution%20of%20strength%20da
ta%20and%20corresponding%20normal%20distribution 
 
 
 
La desviación estándar (S) se determina aplicando la ecuación del comité 
ACI 214 R. 
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DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 15   
   
FECHA DE ENSAYO: 12 de mayo de 2014   
                                                                                               
   
                                    
RESISTENCIA EFECTIVA f'c =  40 MPa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 55.22 MPa 
ENSAYO DE COMPRESIÓN, Y DENSIDADES DEL HORMIGÓN A LOS 28 DÍAS DE EDAD 
               FIBRAS DE ACERO 5 kg/m3  
CILINDRO 
N° 
DIÁM. 
(cm.) 
ALTURA 
(cm) 
CARGA 
(kg.) 
ÁREA 
(cm²) 
VOL. 
(dm3) 
PESO 
(kg) 
RESISTENCIA Densidad 
kg/cm2 (MPa.) (%) (kg/dm3) 
1 
10.3 20.1 
48510 83.86 1.69 3.95 578.44 56.69 102.75 2.34 10.4 20.2 
10.3 20.1 
2 
10.2 20.1 
45700 81.71 1.65 3.93 559.28 54.81 99.35 2.39 10.2 20.1 
10.2 20.2 
3 
10.2 20.2 
48340 81.71 1.65 3.97 591.58 57.98 105.09 2.40 10.2 20.3 
10.2 20.2 
4 
10.3 20.2 
49460 82.78 1.67 3.96 597.46 58.55 106.13 2.37 10.3 20.2 
10.2 20.1 
5 
10.3 20.2 
47000 82.78 1.68 4.06 567.74 55.64 100.85 2.42 10.2 20.3 
10.3 20.2 
6 
10.1 20.1 
46470 81.18 1.64 3.93 572.43 56.10 101.68 2.40 10.2 20.3 
10.2 20.1 
7 
10.3 20.2 
48890 83.86 1.70 4.04 582.97 57.13 103.56 2.38 10.4 20.3 
10.3 20.3 
8 
10.2 20.3 
48400 82.78 1.68 3.87 584.65 57.30 103.85 2.30 10.3 20.3 
10.3 20.3 
 
 
 
 
 
40 MPa. 
 
55.22 MPa 
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9 
10.4 20.1 
48510 84.40 1.70 3.94 574.73 56.32 102.09 2.31 10.4 20.2 
10.3 20.2 
10 
10.3 20.2 
44660 84.40 1.70 3.97 529.12 51.85 93.99 2.33 10.4 20.1 
10.4 20.2 
11 
10.4 20.2 
46830 85.49 1.72 3.93 547.76 53.68 97.30 2.28 10.5 20.1 
10.4 20.1 
12 
10.3 20.2 
47860 82.25 1.66 3.97 581.90 57.03 103.37 2.39 10.2 20.1 
10.2 20.2 
13 
10.4 20.2 
47110 84.40 1.70 3.94 558.14 54.70 99.15 2.31 10.3 20.2 
10.4 20.1 
14 
10.2 20.3 
47840 82.78 1.67 4.19 577.89 56.63 102.65 2.51 10.3 20.2 
10.3 20.1 
15 
10.3 20.0 
47530 83.32 1.67 3.95 570.43 55.90 101.33 2.36 10.3 20.0 
10.3 20.2 
     Promedio 571.63 56.02 101.54 2.37 
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CÁLCULO DE LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 15   
 
 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR  
# Xi Xi^2 
1 56.69 3213.46 
2 54.81 3004.03 
3 57.98 3361.13 
4 58.55 3428.17 
5 55.64 3095.64 
6 56.10 3147.05 
7 57.13 3264.00 
8 57.30 3282.81 
9 56.32 3172.33 
10 51.85 2688.77 
11 53.68 2881.56 
12 57.03 3251.99 
13 54.70 2991.87 
14 56.63 3207.28 
15 55.90 3125.07 
Numero de ensayos n =  15 
Valor promedio de Xi =  56.02 
 
 
 
 
 
47115.15 
1.72 
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Cálculo del coeficiente de variación  
 
Para determinar el grado de aceptabilidad del coeficiente de variación se 
utilizara los límites de la siguiente tabla: 
 
Tabla 31 Tabla grado de aceptabilidad del coeficiente de variación 
 
Estándares de control de hormigón 
Variable global 
Clases de operación 
Coeficiente de variación para diferentes 
normas de control % 
Excelente Muy bueno Bueno Pobre Malo 
Pruebas de construcción < 3 3 a 4 4 a 5 5 a 6 > 6 
Lotes de prueba laboratorio < 2 2 a 3 3 a 4 4 a 5  > 5 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Comité ACI 211.R, Pág. 6 
 
Para la determinación del coeficiente se aplica la siguiente ecuación: 
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GRÁFICO DE LA CAMPANA DE GAUSS 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 15 
 
 
 
CUADRO DE DISTRIBUCIÓN NORMAL O DE GAUSS 
Media Aritmética 56.02   Desviación Estándar (s) 1.72 
No de 
muestras 
Resistencia Xi 
(MPa) 
 
 
 
 
  
  
y y (%) 
1 56.69 
0.23 
0.15 0.93 0.22 21.55 
2 54.81 0.50 0.78 0.18 18.12 
3 57.98 1.30 0.52 0.12 12.15 
4 58.55 2.17 0.34 0.08 7.84 
5 55.64 0.05 0.98 0.23 22.68 
6 56.10 0.00 1.00 0.23 23.22 
7 57.13 0.42 0.81 0.19 18.85 
8 57.30 0.55 0.76 0.18 17.64 
9 56.32 0.03 0.98 0.23 22.89 
10 51.85 5.90 0.05 0.01 1.22 
11 53.68 1.86 0.39 0.09 9.18 
12 57.03 0.34 0.84 0.20 19.58 
13 54.70 0.59 0.74 0.17 17.28 
14 56.63 0.13 0.94 0.22 21.81 
15 55.90 0.00 1.00 0.23 23.19 
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GRÁFICO DE LA CAMPANA DE GAUSS 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 15 
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Resistencias características  
 
Se especifica la resistencia a la compresión característica del hormigón, en 
términos del ensayo de un cilindro normalizado realizado a los 28 días. Es el 
valor de la resistencia por debajo de la cual, se espera que caiga el 5% de la 
población de todas las determinantes posibles del volumen del hormigón. 
 
Esta resistencia surge por los valores dispersos que se obtiene de los 
ensayos de compresión de las probetas,  para poder definir una resistencia 
confiable. Para la determinar la resistencia característica se  tiene los 
siguientes procedimientos: 
 
­ Según Montoya – Meseguer – Moran 
­ Según Oscar Padilla 
­ Según Saliger 
­ Según Norma Ecuatoriana de la Construcción 
 
 
Según Montoya – Meseguer – Moran (2000) 
 
Se  define  como resistencia característica,  del hormigón aquel valor que 
presenta un grado de confianza del 95 por 100, es decir que existe una 
probabilidad de 0.95 de que se presenten valores individuales de resistencia 
de probetas más altos que, de acuerdo con esta definición y admitiendo la 
hipótesis de distribución estadística normal, la resistencia característica 
viene definida por la expresión: 
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RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN MONTOYA-MESEGUER-MORAN 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 15 
 
 
Media Aritmética (f'cm) 56.02 MPa 
No de 
muestras Resistencia (MPa) 
 
 
 
 
 
1 56.69 0.67 0.000142 
2 54.81 -1.21 0.000467 
3 57.98 1.96 0.001218 
4 58.55 2.53 0.002040 
5 55.64 -0.38 0.000046 
6 56.10 0.08 0.000002 
7 57.13 1.11 0.000394 
8 57.30 1.28 0.000518 
9 56.32 0.30 0.000029 
10 51.85 -4.17 0.005533 
11 53.68 -2.34 0.001745 
12 57.03 1.01 0.000323 
13 54.70 -1.32 0.000557 
14 56.63 0.61 0.000120 
15 55.90 -0.12 0.000004 
Total 0.013138 
Resistencia promedio = 56.02 
Numero de muestras (n ) = 15 
Coeficiente de variación de resistencia δ =   0.0295953 
Resistencia Característica =                       53.30 MPa 
Desviación estándar =  1.72 
 
 
55.02 
 
53.3 
 
51.59 
 
 
 
 
 
 225 
 
Según Oscar Padilla 
 
Para determinar la resistencia característica del hormigón, se deben ordenar 
los datos de forma descendente de mayor a menor, luego de haberlos 
ordenado se forma dos grupos, los cuales tienen que ser de numeros par, si 
es el caso contrario es decir impar, se eliminara el valor intermedio, para 
convertir a los dos grupos en números pares.  
Luego de formar los dos grupos de datos de la resistencia a la compresión, 
se determinara de cada uno de ellos la media aritmética, que nos servirá 
para la ecuación de la resistencia característica según Oscar Padilla.  
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RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN OSCAR PADILLA 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 15 
 
Datos sin ordenar  Datos ordenados de mayor a menor 
No de muestras Resistencia (MPa)  No de muestras Resistencia (MPa) 
 1 56.69 
 
4 58.55 
2 54.81 
 
3 57.98 
3 57.98 
 
8 57.30 
4 58.55 
 
7 57.13 
5 55.64 
 
12 57.03 
6 56.10 
 
1 56.69 
7 57.13 
 
14 56.63 
8 57.30 
 
9 56.32 
9 56.32 
 
6 56.10 
10 51.85 
 
15 55.90 
11 53.68 
 
5 55.64 
12 57.03 
 
2 54.81 
13 54.70 
 
13 54.70 
14 56.63 
 
11 53.68 
15 55.90 
 
10 51.85 
 
Subgrupo 1  Subgrupo 2 
No de muestras Resistencia (MPa)  No de muestras Resistencia (MPa) 
 4 58.55 
 
9 56.32 
3 57.98 
 
6 56.10 
8 57.30 
 
15 55.90 
7 57.13 
 
5 55.64 
12 57.03 
 
2 54.81 
1 56.69 
 
13 54.70 
14 56.63 
 
11 53.68 
 
 
 
 
 
 
57.33 
 
 
55.31 
Resistencia Característica =                       59.34 
Desviación estándar =  1.72 
 
 61.07 
 
 59.34 
 
 57.63 
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Según Saliger 
 
Propone encontrar la resistencia promedio del total de ensayos realizados, 
mediante la aplicación de la media aritmética, y adoptar el 75% de dicho 
promedio de los  n valores. 
 
Para determinar la resistencia característica Saliger propone la siguiente  
expresión: 
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RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN SILIGER 
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 15 
 
 
Datos de ensayos a los 28 días 
No de muestras Resistencia (MPa) 
1 56.69 
2 54.81 
3 57.98 
4 58.55 
5 55.64 
6 56.10 
7 57.13 
8 57.30 
9 56.32 
10 51.85 
11 53.68 
12 57.03 
13 54.70 
14 56.63 
15 55.90 
 
 
Resistencia promedio = 56.02 
Resistencia Característica = 42.02 MPa 
Desviación estándar = 1.72 
 
 
 
 
 
 
42.73 
 
42.02 
 
40.30 
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Según Norma Ecuatoriana de la Construcción36 
 
El método esencialmente consiste, en determinar la desviación estándar de 
un grupo de cilindros, para encontrar a partir de ella la resistencia 
característica del hormigón, este proceso se deriva del comité ACI 318. 
 
Se establecen dos ecuaciones para la determinación de la Resistencia 
característica:  
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­ Cuando se dispone de menos de 30 resultados, se toma un factor de 
mayoración de la desviación estándar de la tabla siguiente:  
 
 
 
Tabla 33 Corrección para datos estadísticos menores a 30 ensayos 
 
Número de Ensayos Factor de modificación para la desviación estándar (k) 
Menos de 15 N.A. (no aplica) 
15 1.16 
20 1.08 
25 1.03 
30 o más 1.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
36NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN (N.E.C.-11), “Estructuras de Hormigón 
Armado”, Capítulo 4, Pág. 25-27.  
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN NORMA TÉCNICA ECUATORIANA  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
MEZCLA DEFINITIVA: 0.2% de Aditivo y 5kg de fibra metálica.         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 15 
 
 
N° 
 
 
  
 
 
 
1 56.69 0.67 0.45 
2 54.81 -1.21 1.47 
3 57.98 1.96 3.82 
4 58.55 2.53 6.40 
5 55.64 -0.38 0.15 
6 56.10 0.08 0.01 
7 57.13 1.11 1.23 
8 57.30 1.28 1.63 
9 56.32 0.30 0.09 
10 51.85 -4.17 17.36 
11 53.68 -2.34 5.48 
12 57.03 1.01 1.01 
13 54.70 -1.32 1.75 
14 56.63 0.61 0.38 
15 55.90 -0.12 0.01 
   41.23 
 
 
Resistencia promedio 
  
56.02 
N° de muestras (n) =  15 
Desviación estándar (s) = 1.72 
Factor de mayoracion K para 15 ensayos = 1.16 
Resistencia especificada  = 40.0 
42.67 
 
 
40.67 
Resistencia característica = 42.67 
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Resumen de resistencia característica. 
 
Tabla 34 Resultados de los diferentes procedimientos. 
 
Autor 
Resistencia 
Característica 
(MPa) 
Montoya - Mesenguer - Moran 53.30 
Oscar Padilla 59.34 
Saliger 42.02 
Norma Ecuatoriana  42.67 
 
 
5.5. Curvas tiempo – resistencia  
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
CURVA TIEMPO – RESISTENCIA  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
TERCERA  OPCIÓN: Mezclas de hormigón convencional         
 
# DE MUESTRA TOTAL: 12                                            #  MUESTRA A ENSAYAR: 12                                                           
                                      
   
 
 
 
 
 
 
Curva tiempo – resistencia (relación a/c = 0.34) 
 
 
 
 
 [VALOR DE Y] 
[VALOR DE Y] 
 [VALOR DE Y] 
[VALOR DE Y] 
0
10
20
30
40
50
60
70
0 10 20 30 40 50 60
RE
SI
ST
EN
CI
A 
(M
Pa
) 
TIEMPO (DÍAS) 
ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 55.22 MPa.  
Dosificación a/c = 0.34
Edad Resistencia a la compresión  
Días Kg/cm2 MPa. (%) 
0 0.00 0.00 0.00 
3 431 42.24 76.81 
7 501.16 49.00 89.16 
28 569.51 55.83 101.52 
56 619.37 60.72 110.41 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS  
 
COMPARACIÓN DE COSTOS  
 
TEMA:          DISEÑO DE HORMIGONES  DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 40MPa.) 
UTILIZANDO  AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE  ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTE.  
 
ORIGEN:      CANTERA RAMÍREZ (Ambuqui - Provincia de Imbabura) 
 
 
 
 
Comparación de costos para la elaboración de 1 m3 de hormigón 
Resistencia especificada (A) f’c = 21.00 MPa. (B) f’c = 40.00 MPa. 
Materiales 
Descripción Unidad Cantidad Dosificación Cantidad Dosificación 
Agua m3 0.23 
0.58 
0.22 
0.37 
Aditivo kg --------- 1.18 
Cemento kg 397.23 1.00 591.41 1.00 
Agregado fino m3 0.60 2.29 0.40 1.01 
Agregado grueso m3 0.74 2.47 0.75 1.67 
Fibra metálica kg --------- --------- 5.00  
Costo total 75.11 117.29 
Diferencia de costo 42.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO V 
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RECOMENDACIONES 
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6. Conclusiones y recomendaciones  
 
 
6.1. Conclusiones  
 
 
Para el diseño de un hormigón con una resistencia requerida promedio de 
55.22 MPa, utilizando los agregados del sector de Ambuquí, cemento 
Armaduro Especial de Lafarge, aditivo hiperfluidificante y la adición de fibras 
metálicas se establecen las siguientes conclusiones: 
 
­ En las mezclas definitivas, la dosificación óptima para la obtención de 
la resistencia requerida ya mencionada fue la siguiente: 0.37; 1.00; 
1.01; 1.67, con la adición de fibra metálica de 5 kilogramos por cada 
metro cúbico, las cantidades para la elaboración de un metro cúbico 
son: 0.22 m3 de agua, 591.41 kg de cemento, 0.40 m3 de agregado 
fino, 0.75 m3 de agregado grueso, 5 kg de fibra metálica y 1.18 kg de 
aditivo hiperfluidificante. 
 
­ El porcentaje de fibras en el hormigón afectan a la trabajabilidad, a 
mayor contenido de fibra menor es su trabajabilidad, corroborado con 
los asentamientos obtenidos de las diferentes mezclas de prueba. 
 
­ Para la elaboración de las mezclas de prueba con  fibras metálicas,  
se utilizaron tres dosificaciones de acuerdo a las especificaciones del 
fabricante: 5Kg/m3, 15Kg/m3 y 20Kg/m3. 
 
­ El único parámetro analizado en el hormigón endurecido, fue la 
resistencia a la compresión simple a los 28 días de edad, que resultó 
favorable en términos de la resistencia requerida buscada. 
 
­ El costo por metro cúbico para un  hormigón de f’c = 21.00 MPa es de 
$ 75.11, menor al costo del hormigón  obtenido para una resistencia 
requerida de 55.22 MPa, el cual es de $ 117.29. 
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­ Pese al costo de producción de un hormigón de alta resistencia es 
mayor en comparación de un hormigón convencional, ya en una 
estructura se lograra ahorros significativos porque  se puede reducir 
las secciones de los elementos estructurales. 
 
­ Los agregados del sector de Ambuquí, son de muy buena calidad y 
con buenas propiedades mecánicas, fueron un  factor fundamental 
para llegar al objetivo deseado, se obtuvo un hormigón con buena 
trabajabilidad y consistencia, esto lo comprobamos con el diseño de 
las mezclas de hormigón convencional. 
 
­ Para la elaboración de los hormigones de alta resistencia con fibras 
metálicas, no se requieren de máquinas especiales para la 
realización, el proceso de mezclado es similar a un hormigón 
tradicional, solamente se requiere de un mayor y estricto control de 
calidad de cada uno de los componentes del mismo. 
 
­ Las mezclas de prueba diseñadas por el método del comité ACI 
alcanzaron resistencias satisfactorias, de acuerdo a los valores 
obtenidos, se pasó a la mezcla definitiva con una relación a/c de 0,34, 
aditivo hiperfluidificante con 0.2% del peso del cemento y 5 Kg/m3  de 
fibra metálica.  
 
­ El orden de mezclado de todos los materiales es muy importante, 
llegándose a obtener los mejores resultados, en muestro caso, de la 
siguiente manera: 
1. Colocación de la totalidad del ripio, clasificado en tamaños de 
acuerdo a la corrección granulométrica. 
2. Colocación de la arena.  
3. Se coloca la cantidad de agua aproximada para que los 
agregados lleguen al estado SSS, dejamos que se mezcle 
durante 30 segundos aproximadamente. 
4.  Colocación de las fibras, mediante las especificaciones del 
fabricante se las puede colocar antes o durante la mezcla, en 
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nuestro caso se la coloco al mismo tiempo que el agregado 
grueso. 
5. Colocación del cemento, colocándolo por partes al igual que el 
agua de mezclado. 
6. Por último se colocó el aditivo, para que actué el aditivo de lo 
deja mezclar de 2 a 4 minutos, produciendo un hormigón fluido 
y autocompactante. 
 
 
6.2. Recomendaciones  
  
 
 
­ Considerando que el contenido de humedad es un parámetro muy 
importante dentro del método del comité ACI para el diseño de 
mezclas de hormigones, valor que es cambiante de acuerdo a las 
condiciones climáticas, es por ello que se recomienda determinar el 
contenido de humedad 24 horas antes de realizar la mezcla. 
 
­ Para la elaboración de hormigones de alta resistencia, se recomienda 
trabajar con agregados muy bien lavados  y de tamaños pequeños, si 
no se es precavido con estos componentes, se pueden obtener 
mezclas rígidas, no trabajables y bajas resistencias a la compresión. 
 
­ Un factor importante que se debe controlar en el cemento, es su 
fraguado, que si resulta excesivamente lento, presentara problemas 
con el incremento de elevadas cantidades de superplastificante. 
 
­ Para una adecuada selección del cemento, se deben realizar los 
ensayos de resistencia cúbica de morteros, cuya resistencia debe ser 
de 30 MPa a los 28 días de edad. 
 
­ Proseguir con más investigaciones que involucren a los hormigones 
de alta resistencia, preparados con materiales de otros sectores, fuera 
de la provincia de Pichincha. 
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ANEXOS  
ANEXO 1 : FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO 
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ANEXO 2: FICHA TÉCNICA DE LA FIBRA METÁLICA
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ANEXO 3: FICHA TÉCNICA ADITIVO 
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 ANEXO 4: ACI 211.4R-98. 
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ANEXO 5: PREPARACIÓN DEL MATERIAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 6: ENSAYOS DEL AGREGADO GRUESO 
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ANEXO 7: ENSAYOS DEL AGREGADO GRUESO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 8: ENSAYOS DEL AGREGADO FINO 
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ANEXO 8: ENSAYOS DEL AGREGADO FINO 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 ANEXO 9: ENSAYOS DEL CEMENTO 
 
 
  
  
 
 
ANEXO 10: ELABORACIÓN DE LAS MEZCLAS 
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ANEXO 10: ELABORACIÓN DE LAS MEZCLAS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 11: PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS PARA ENSAYAR 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
